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SOMMIGE GOEDZIENDEN 
ZOUDEN DAAR EENS 
AAN MOETEN DENKEN. 


Zo'n honderdduizend Nederlanders heb- 
ben te kampen met slechtziendheid. 

Dat Is niet zielig, maar wel verdraaid 
lastig. Wart sommige slechtzienden kunnen 
bijvoorbeeld overdag redelijk goed zien. 

Maar 's avards praktisch geen snars. 

Anderen zier ear paar vierkante centi¬ 
meter scherp, maar alles er omheen wazig. 

Zo zijn er vele vormen van slechtziend- 


herd, waar weinig of niets aan te doer is. 

U kunt er wel iets aan doer. 

Heel at er toe. Gewoon door begrip te tonen. 
Of waar nodig een helpende hand uit te steken. 

Sums herkent u een siechtziende aan 
de button die verkrljgbaar is bij de Nederlandse 
Verenigmg van Blinden en Slecht¬ 
zienden, Postbus 2344, 35 QQ GH 
Utrecht, telefoon 030 - 93 11 41 
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Bijde omslag 

Een fe vroeg geboren baby is gekoppeld aan geavanceerde ap¬ 
paratus om hem in leven te houden. Ontwikkelingen in de me- 
dische wetenschap en techniek opener steeds meer mogelijk- 
heden voor bet manlpuleren met de voortpiantlng. Dat roept de 
vraag op welke vormen van medisch handelen ethisch aan- 
vaardbaar zijn. 

(Foto: Malcolm Fielding/Science Photo Library. London). 
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Het eeuwige leven 



A ST Aft IS BORN 766 

IRAS-resultaten krijgen vorm 

P,R. Wesselius 

Sterren lijken het eeuwige leven te hebben. De oude 
Grieken en Chinezen beschreven de sterrenhemel a! 
zoals wij die nu nog zien. Alleen de zon, maaa 
planeten, kometen en meteorieten lijken tussen de 
sterren door te bewegen, verder is hel net alsof er in 
het heelal niets gebeurt. Soms echter komt er een eind 
aan het leven van een star met een spectacular re 
supernova. De geboorte 1 waarmee de ster zijn 
leven sloop begint, is echter voor ooze ogen 
onzichtbaar. Daarvoor hebben we voor Infra rood 
gevoelige ‘ogen 1 van satellieten als de IRAS nodig. 



MAG ALLES WAT KAN? 798 

Ethiek van de voortplantingstechnologie 

H.M. Kuitert 

Een arts maakt een vrouw onvruchtbaar door haar 
eileiders af te brnden. Een uur later gaat dezelfde arts 
aan de slag om een vrouw wier eileiders verstopt zijn, 
vruchtbaar te maken door haar in vitro bevrucht ertje in 
de baarmoeder in te brengen. De vorder ingen van de 
medische wetenschap en techniek maken beide 
ingrepen mogelijk, Natuurlijk heefl de arts goede 
redenen om in het ene geval het een en in het andere 
geval het andere te doen. Toch is de tegenstrijdigheid 
in zijn optreden opvallend genoeg om er verder over 
door te denken. 



ERFELUK AANGEDAAN? 

Het opsporen van genmutaties 

6. Wieringa 

Mensen uit families waarin erfelijke aandoeningen 
voorkomen, leven vaak met de angst een kind met een 
erfelijke afwijking te krijgen, of zeff op latere leeftijd 
ziek te worden, Recente ontwikkeHngen op het gebied 
van DNA-diagnostiek kunnen hen meer zekerheid voor 
de toekomst geven. Herstel is echter nog nauwefijks 
mogelijk, Veel erfelijke defecten zijn tegenwoordig 
betrouwbaar en vroegtijdig op te sporen, Binnen niet al 
te lange tijd zal dat zelfs al zeer vroeg in de 
zwangerschap bij zogenaamde pre-embryo's kunnen. 
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ALS OE KAT VAN HUIS IS... 

Populatiegenetica van katten 

A.T. Lloyd 

Wie door een willekeurige woonwifk loopt of een 
dierenasyi bezoekt, kan een (letterlijk) bonte 
verzameling katten aanschouwen: zwarte, grijze, rode, 
gestreepte, lapjes, Het patroon en de pigment ering van 
de vacht wordt door een tientai genen bepaald. Met 
enige oefening is het niet zo moeilijk om van een 
willekeurige kat te zeggen welke eigenschappen in die 
genen liggen. Dat maakt dat de kat zeer geschikt is 
voor populatiegenetisch onderzoek. De resultaten van 
dergelljk onderzoek zijn vaak zeer verrassend. 
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ZANDHONGER 

De Oosterschelde slibt dicht 
J. Dronkers, L.H.M. Kohsiek en J.P.M. Mulder 
Het onderwaterlandschap van de Oosterschelde 
bestaat uit een stelsel van lichtglooiende platen die 
door diepe geulen worden doorsneden. Dat is het 
resultaat van de aan- en afvoer van sediment met de 
getijdestromen. Binds de doorlaten in de 
Oosierscheidedam in gebruik zijn, is het verschil 
tussen hoog- en laagwater afgenomen. Uit 
modelberekeningen blijkt dat dit invloed zai hebben op 
de diepte van de geulen en de ligging van platen, 
schorren en slikken. Deze veranderingen zullen invloed 
hebben op het biologisch milieu. 
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REPRODUKTIETOXICOLOGIE 

Gif bemvloedt voortplanting 

J.H.J. Copius Peereboom-Stegeman 

en J.W. Copius Peereboom 

In het dagelijks (even worden mensen voortdurend 
geconfronfeerd met chemische stoffen, Sommige 
stoffen l eve re n gevaar op voor de gezondheid. Zo kan 
de normale aanmaak van ei~ en zaadceilen verstoord 
worden, en ook de ontwikkeling van nog ongeboren 
kinderen, met de geboorle van een dood of mismaakt 
kind tot gevolg, Ook kunnen ze leiden tot 
ontwikkelingsstoornissen bij baby's Bij het vaststellen 
van milieunormen wordt hier steeds meer rekening 
mee gehouden. De reproduktietoxicologie bestudeed 
de effecten van giftige stoffen op de voortplanting. 
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ANALYSE EN KATALYSE 860 

Een duivelse experimentator/Een stimme huisarts 
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TESTVRAGEN/PRIJSVRAAG 





















Boven: Destraten van het Mexicaan- 
se eiland J Mexcaltitan vormen een 
kruis, waarin de vier windstreken' 
van het hemelgewelf weerspiegeid 
zijn. 

Links: Een Nigeriaans dorp, waar het 

open bare iaven door omhein ingen > 

wordt beschermd legen poitekijkers 

(en wilde dieren}. 

Rechts: Een 46 m lange spin an een 
135 m fange vogel zijn enkele van de 
rnysterieuze overblijfselen in Peru 
die ons waarschijnlijk door de Nazca- 
cultuur (300 v Chr tot 900 n Chr) 
zijn nagelaten 


U hoeft niet te gaan vliegen om een 
adembenemend uitzicht op de aar- 
de te hebben. De onovertroffen 
luchtfotograaf dr. Georg Gerster 
toont u in zijn boek DE MENS OP 
ZIJN AARDE de meest verrassende 
vergezichten over vele landstreken, 
steden en dorpen in de hele wereld. 
De eerste druk verscheen in 1976 
en was toen in enkele maanden uit* 
verkocht. Op verzoek van vele van 
haar lezers heeft Natuur & Teeh- 
niek besloten dit boek thans op- 
nieuw uit te geven. Deze bijzondere 
uitgave is voor abonnees van Natuur 
& Techniek beschikbaar tegen de 
specials prijs van f 95 t - of 1825 F 
(exclusief verzendkosten), betaak 
baar in twee getijke termijnen. Een 
waardevolle aanwinst voor uw ei¬ 
gen boekencollectie of een onge- 
twijfeld gewaardeerd geschenk. 
Maak voor uw bestelling gebruik 
van bijgaand overschrijvingsformu- 
lier. Wij zorgen dan dat u het boek 
binnen veertien dagen na onfvangst 
van uw eerste betaling in huis hebt* 
tegelijk met een betaalformulier 
voor de tweede termijn. 

In linnen band met los stotomslag. 
Formaat- 24,5 x 31 cm. 

312 pagina’s waarvan 204 met fuil-page- 
foto h s in vierkieurendruk en zwan/wit 
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Speciale aanbieding voor onze abonnees: 1 95,- of 1825 F (excl. verzendkosten) 





Net zien van deze verzameling luchtfoto's wekt 
vooraJ een gevoel van verwondering, Vanuit de 
lucht lijkt de aarde er zo heel anders uit te zien 
dan vanuit onze norm ale laag-bij-de-grondse' 
gezichtshoek, De schaalvergroting en het veran- 
derde perspectief faten op onthullende wijze de 
- soms desastreuze - gevolgen van menselijk 
ingrijpen zien. Anderzijds tonen saaie rechtlijnig 
bewerkte akkers, ontsierende autokerkhoven of 
fantasieloze stadswijken juist vanuit de lucht 
verrassende patronen, als van een abstract 
kunstwerk. Ook natuurlijke en cultuurhistorische 
elementen in het landschap lijken van boven af 
gezien een heel andere betekenis te krijgen, 
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Rechts: Op het einde van 
het jaar ‘schenkt 1 de rivterde 
Niger haar oeverbewoners 
een halfwilde vorm van rode, 
natte rijjsl. 

Rechtsboven: Aan de Am- 
sterdamse grachten hebben 
verschiilende eeuwen hun 
eigen architectonische uit- 
drukking gevonden 
Onder: Op grote feesten vef- 
zamelen 13.000 jonken zich 
in keurige familie-cirkels in 
een haven van de kroonkolo- 


nie Hong Kong. 
Rechtsonder: E£n van de 
monoliet-kerken uit Ethiopie 
- niet door opmetselen 
maar door weghakken ont- 
staan Deze kerk ward uit 
bdn sleenbrok van 10,6 m 
hoogte gehouwen. 
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Even verbazingwekkend als 
de fotocollectie op zich is het 
feit dat deze door een man 
werd samengesteld. Dr. Georg 
Gerster maakt door zijn bij- 
zondere keuze van onderwer- 


pen.zijn bekwaamheid als fo 


tograaf en zijn uitgebreide 
kennis van de aarde zijn repu- 
tatie als meester van de lucht- 
fotografie helemaal waar. 

Een gigantisch werk moet het 
zijn geweest, uitgevoerd on- 
der zenuwslopende omstan- 
digheden, gevaar, avontuur, 
en vaak met tegenwerking 
van argwanende autoriteiten. 
Het resultaat is overweld i- 
gend. Een boek dat ons aan 
het den ken zet en letterlijk en 
figuurlijk onze blik verruimt. 
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Ouderschap 

De ontwikkeling van de bioweten- 
schappen en veranderingen in ge- 
dragspatronen hebben de mogelijk- 
heden van het ouderschap verruimd, 
zoals in vitro bevruchting (reageerbuis- 
baby s $) t kunstmatige inseminate en 
adoptie. Overheden hebben soms de 
neiging de bevolktngsaanwas te be'in- 
vioeden. 

Een greep uit de inhoud: 

Kinderwens en medische techniek 

G.K Zell maker 

Gezinsvorming 

HJ, Heeren 

Adoptie van kinderen in need 

R.A.C, Hoksbergen 

Ouderschap in juridische zin 

M W. Rood-de Boer 

Sevoikingspolltiek 

N. van Nimwegen 



Net cahier OUDERSCHAP kan besteld wor¬ 
ds n bij Natuur en Techniek - Informatie- 
centrum - Post bus 415, 6200 AK Maas¬ 
tricht, tel. 043-254044, van uit Belgie: 
00-3143254044. Het kost / 7,50 (145 F). 


Dr. P.R, W esse] i us (*A star is born') is zdf geboren 
op 26 november 1942 te Amsterdam, Hi] studeerde 
natuur- en sterrenkunde aan de Universiteit van 
Amsterdam. Sinds 1973 is hij verbonden aan het In- 
stituut voor Ruimte-onderzoek in Groningen. Hij 
promoveerde in 1972 te Groningen. 


Prof dr H.M. Kuiterl (‘Mag alles? 1 ) is op 11 novem- 
her 1924 in Drachtcn geboren. Hij studeerde godge- 
teerdheid met specialisatie ethiek aan de Vrije Uni¬ 
versiteit in Amsterdam. Daar promoveerde hij in 
1%2. Momenteel is hij er hoogleraar ethiek aan de 
faculteit Godgeleerdheid. 


Dr B. W Seringa (‘Genmutaties') is geboren in Delf- 
zijl op lOjuli 1951. Hij studeerde scheikunde aan de 
Rijksuniversiteit te Groningen, waar hij in 1980 pro¬ 
moveerde. Sinds 1984 is hij ah universitair hoofd- 
docent antropogenetica verbonden aan de Katholie- 
ke Universiteit Nijmegen. 


Dr A.T. Lloyd (‘Ratten') is in 1954 in Dover gebo¬ 
ren. Hij studeerde en promoveerde aan de Boston 
University. Momenteel is hij verbonden aan de afde- 
ling genetica van de University of Newcastle upon 
Tyne, waar hij naast zijn onderzoek aan katten oak 
polymarfismen in het verenkleed van dmven bestu- 
deen. 


Dr J. Dronkcrs (‘Zandhonger’} is geboren in Den 
Haag op 21 September 1947. Hij studeerde natuur- 
kunde aan de Universiteit van Straatsburg, waar hij 
in 1975 promoveerde, Sindsdien is hij in dienst van 
ftijkswaiersiaat, eerst bij de Deltadienst, sinds 1985 
bij de Dienst Gctijdewateren. 

Drs L.H.J. Kohsiek CZandhonger’) is op 5 decem- 
ber 1953 in BiUhoven geboren, Hij studeerde geo- 
grafie aan de Rijksuniversiteit Utrecht van 1972 tot 
1978. Sinds 1980 werkt hij voor Rijkswaterstaat, 
vanaf 1985 is hij daar verbonden aan de Dienst Ge- 
tijdewateren. 

Dr J.P.M. Mulder (‘Zandhonger*) is geboren in 
Zwolle op 14 april 1949. Hij studeerde fysische geo- 
grafie aan de Rijksuniversiteit de Utrecht, In 1983 
promoveerde hij aan de Groningse rijksuniversiteit. 
Sinds 1986 is hij in dienst van de Dienst Cetijdewaie- 
ren van Rijkswatersiaau 


Dr J.HJ, Co pi us Peereboom-Stegeman fRepro- 
duklietoxicologie 1 ) is geboren in Amsierdam op 21 
november 1943, Zij studeerde biologic aan de Uni¬ 
versiteit van Amsterdam, waar zij in 1974 promo¬ 
veerde. Sinds vorig jaar is zij als universitair hoofd- 
docent verbonden aan de vakgroep toxicologic van 
de K.U. Nijmegen. 

Dr J.W* Copius Peereboom ('Reproduktietoxicolo- 
gie") is op 10 december 1930 in Den Haag geboren. 
Hij studeerde scheikunde aan de Universiteit van 
Amsterdam, waar hij in 1963 promoveerde. Van 
1973 tot 1980 was hij directeur van het Instituut voor 
Milieuvraagstukken van de Vrije Universiteit in 
Amsterdam, 
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Het eeuwige leven 


Bij het begrip voortplanting denkt men in de eerste plaats aan het 
biologische verschijnsel. Levende wezens hebben niet het eeuwige le¬ 
ven; zij dienen daarom rijdig voor nakomelingen te zorgen. Hoog- 
ontwikkelde organismen hebben daar spedale organen voor, die een 
continue of keurig gelimede aanmaak van geslachtscellen verzorgen. 
Vrouwelijke zoogdieren hebben een baarmoeder, die er helemaal op 
ingericht is om de pasbevruchte eicel op te vangen en een beschermde 
omgeving te bieden, zodat zij tot een levensvatbaar individu kan uit- 
groeien. Zoals de heer en mevrouw Copius Peereboom in hun bij- 
drage (pag, 850) schetsen is dat een proces dat zeer precies verloopt, 
waardoor verstorende invloeden van buitenaf ernstige gevolgen kun- 
nen hebben, 

Andere dieren komen buiten het moederlichaam tot ontwikkeling, 
Zij zijn echter niet minder vatbaar voor veranderingen in de omge¬ 
ving, zoals biijkt uit het artikel van Dronkers e,a, (pag, 838), die be- 
schrijven dat de functie van de Oosterschelde als kweekvijver voor 
een groot aantal soorten in gevaar kornt. 

Ook Wieringa beschrijft op pag. 810 ‘fouten’ in het voortplan- 
tingsproces, maar in dit geval gaat het om fouten met een interne 
oorzaak: genetische afwijkingen, De wetenschap dat er een afwijking 
in een familie voorkomt is een bron van zorg en twijfel voor de men- 
sen die het aangaat. De in dit artikel beschreven mogelijkheden om 
ze op te sporen kunnen daar vooralsnog weinig aan veranderen. 

De nog altijd toenemende kennis over de voortplanting opent nieuwe 
wegen: de voortplanting is manipuleerbaar geworden. Kuitert neemt 
deze mogelijkheid als uitgangspunt voor een verkenning van de vor- 
men van medisch handelen die nog als aanvaardbaar kunnen worden 
beschouwd (pag. 798). 

Wanneer biologen over ‘populaties* spreken, duikt het begrip l voort- 
plantmgsgemeenschap’ op. De bijdrage van Lloyd over katten (pag. 
826) laat zien hoe letterlijk dit begrip genomen kan worden, 

Het artikel van Wesselius beschrijft niet zozeer een vorm van voort¬ 
planting, als wel een vorm van geboorte: het ontstaan van nieuwe 
sterren (pag, 786), Ook sterren blijken niet over het eeuwige leven te 
beschikken, al duurt hun leven een astronomisch aantal eeuwen, 
Heeft u het door? U biijkt een van de weinige themanummers in han- 
den te hebben die de redactie van Natuur & Techniek ooit het licht 
deed zien. 
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Gan deal van da Melkweg. 
waarge nomen door I ft AS bij 
100 Da voor menselijke 

ogen onzichtbare infrarood* 
straling is vertaald' naar een 
klourcodering: da helderheid 
neamt naar hat midden van 
het plaatje toa. Daze afbeel- 
ding is vervaardigd door 
E. Qeul jj it. Laid an Hot toon! 
aan getilefi bij het sterren- 
bmm ®vaan 4 waarin veal 


A STAR IS 


stervorming p 


P.R. Wesselius 

Laboratorium voor Ruimteondorzoek 

Gronmrn i 
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IRASRESULTATEN 
KRIJGEN VORM 

Buiten de stad kun je in een 
wolkenloze nacht de sterren zien. 
Die lijken het eeuwige leven te 
hebben: duizenden jaren geleden 
beschreven de Grieken en 
Chinezen de sterrenhemel ai zoals 
we die nil nog zien. Er verandert zo 
op het eerste gezicht weinig. All een 
zon, maan en planeten bewegen al 
eeuwen tussen de sterren door. 
Sinds de eerste Spoetnik in 1957 
werd gelanceerd draaien er vele 
satellieten rond de aarde die soms 
zichtbaar zijn. Zo nu en dan zien 
we kometen, en vallen er 
meteorieten op aarde. 

Ook aan die schijnbaar 
onveranderlijke sterren verandert nu 
en dan echter iets. Soms is er een 
supernova-uitbarsting. Dan wordt 
een ster gedurende een aantal 
maanden vele miljoenen malen 
helderder dan normaal. De 
supernova in het sterrenbeeld de 
Krab was in 1054 zo helder als de 
maan! We zijn dan getuige van het 
spectaculaire sterven van een ster. 
De geboorte van een ster kunnen 
we niet zien met onze, uitsluitend 
voor zichtbaar licht gevoelige ogen. 
Vooral met behulp van radio- en 
infraroodmetingen kunnen we 
pasgeboren sterren bestuderen. De 
missie van de Infrarood 
Astronomische Satelliet (IRAS) 
leerde ons veel over de ontstaans- 
processen van sterren. 
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ASTRONGMIE 


De IRAS, die in 1983 haar gegevens naar de 
ontvangststations op de aarde zond, heef! 
vooral over de geboorte van betrekkeiijk lichte 
sterren, zoals onze zon, veel informatie ver- 
schaft. Een van de hoofddoelen van IRAS was 
om stergeboortes te bestuderen. Het uitwerken 
en begrijpen van de meetgegevens, opgeslagen 
op vele computerbanden, was een tijdrovende 
zaak. Pas in 1986 en 1987 werden de eerste be- 
bngrijke we tens chap pelijke res ul tat en gepu- 
bliceerd. Op grond daarvan en na eigen ver- 
kennend werk besloot een groep onderzoekers 
met deelnemers uit Groningen, nit Lexington 
in de Amerikaanse staat Kentucky en uit Hel¬ 
sinki, Finland een grootseheeps waarneempro- 
gramma op te zetten. Hoofddoel is om een be- 
ter begrip te krijgen van de gebeurtenissen in 
gaswolken die zich tot jonge sterren ontwikke- 
len. Een ster is geboren op het moment dai in 
het binnenste van de opeengehoopte mass a de 
eerste kernfusies plaatsvindem 

Er lijkt overigens een essentieel versebil te 
besiaan tussen de mamer waarop sterren met 
massa’s kleiner dan zo’n twee zonsmassa's 
ontstaan en zwaardere sterren. Aan het eind 
van dit artikel worden een paar opmerkingen 
gemaakt over de geboorte van zwaardere ster¬ 
ren. Ik besehrijf verder de geboorte van lichte 
sterren, omdat astronomen daarvan een goed 
beeld hebben. Hierbij gebruik ik de beschrij- 
ving van een model voor de geboorte van lichte 
sterren, in 1987 opgesteld door Shu, Adams en 
Lizano* 

Sfcrgeboorfe in vijf slappen 

De zon is een heel gewoon sterretje. Zij heeft 
een betrekkeiijk lage massa en bestaat als ster 
inmiddels zo’n tien miljard jaar, In vergdij- 
king met hun levensduur worden sterren als de 
zon verrassend snel geboren. Het ontstaan 
neemc ongeveer 500 000 jaar in beslag, slechts 
0,005% van de totale levensduur. 

De ouders 

In de enorme ruimte tussen de sterren heerst 
een vacuum, ijler dan op aarde kan worden ge¬ 
maakt. Toch is die ruimte niet helemaal 
leeg: er komen wat gasmolekulen voor en zelfs 
heel kleine stofdeeltjes. De gasdkhtheid is heel 
gering, een miljoen atomen per m 3 + in onze 
Aardse dampkring zijn dat er 3.10 25 m -3 . 
Sterrewinden en dichtheidsgolven kunnen dat 


ijle mengsel zodanig samendrukken dat er uit- 
eindelijk sterren uit ontstaan* 

De eerste fase daarvan is het ontstaan van 
zogenaamde molekuulwolken: door de samen- 
persing omstaat een wat grotere dichtheid, wat 
ertoe leidt dat de atomen zich veremgen tot 
molekulen* De nu dichter opeengepakte kleine 
deeltjes verduisteren het licht van de omrin- 
gende sterren zodanig dat de temperatuur in de 
molekuulwolken lager is dan in de gewone in- 
terstellaire wolken. 

Binnen de molekulaire wolken kunnen ker- 
nen ontstaan waarin de dichtheid hoger is dan 
in de rest van de wolken. Deze kernen zijn uit 
waarnemingen bekend en we kunnen ze be- 
schouwen als de potentiele ouders van sterren. 
De ouderkernert hebben typische temperaturen 
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van 10“ 15 Kelvin, dichtheden van ]O 10 tot I0 n 
molekulen per m 3 , stralen van I0 ,5 tot 10 l6 m, 
massa's van i tot 50 zonsmassa's (de zon 
*weegt‘ 2.10 30 kg) en interne snelheden van 
slechts 200 tot 400 m-s -1 . Of zo*n kern tot 
een ster gaat instorten hangt af van twee elkaar 
tegenwerkende krachten. De zwaartekracht 
tracht alle materie van de ouderkern naar het 


De conceptie 

Een sterembryo ontstaat als van de tegenge- 
steld werkende krachten de zwaartekracht de 
overhand krijgt. De kern wordt dan instable] 
en bereikt zeer snel steeds hogere dichtheden. 
Zo’n ineenstorting plant zich van binnen naar 
buiten voort. De voorraad materie die beschik- 
baar is voor de instorting is zo groot dat die in- 


centrum te trekken, maar de krachten die ge- 
paard gaan met bewegingsenergie en dektro- 
magnetische energte verzetten zich daartegen, 
De interne snelheden van de ouderkernen zijn 
zo laag dat voor elke redelijke schatting van de 


storting vermoedelijk pas stopt bij de derde fa- 
se, de eigenlijke stergeboorte. Bij het instorten 
vormt zich al direct een afgeplatte schijf, be- 
staande uit stofdeeltjes van 0J micrometer 
doorsnede of misschien groter. Die schijf 



sterktc van het magneetveld een ouderkern 
binnen 100 000 jaar onder invloed van zijn ei¬ 
gen zwaanekrachtswerking ineen zou moeten 
storten. 


strekt zich uit van veenigmaal de af stand 
aarde-zon tot een paar bonderd maal die af- 
stand. De begrenzing van de schijf ligt typiseh 
op 1,5.10^ m van de embryoster (2,5 maal de 


1. In het Steffen- 
bee Id Norma, zicht- 
baar op het zuidelijk 
half rend, zijn ver- 
schillende donkere 
wolken te zien, Hier 
is er Gen afgebeeld 
die. te oordelen naar 
het bijna ontbreken 
van licht van erach- 
ter ataande sterren, 
al erg dicht is. In de 
wo Ik ontstaan jonge 
sterren en er zijn 
Herbig- H aro-objec- 
ten (afb 7) waarge- 
nomen. Dit is een 
van de eerste ster- 
vormende gebieden 
waargenomen door 
de n leu we Zweeds/ 
Europese SESTsub- 
millimetertelescoop 
op La Silta in Chill 
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4. Een samengesteld 
beeld van drie IRAS-op- 
namen bij de Infrarood- 
golflengten 100 pm (rood). 
60 M^n (Qi'oeri) en 12 
(btauw). Te zien Is het ge- 
bied rood het sierrenbeeid 
Orion, waarin vela sterren 
geboren worden. Vooral 
de groengekieurde delen 
geven de geboorteplaat- 
sen aan. De blauwe kleur 
bovenaan wordt vooral 
door het zodiakaal licht 
van ons zonnestelsel ver- 
oorzaakt 



2 

4 



afstand zon-Pluto). Rond de schijf bevindt 
zich een omhulsd waaruit voortdurend mate- 
rie naar de schijf toe valt, Het omhulsel kan 
zich wel tot 10 16 m uitstrekken, nog eens 700 
keer zo ver. Ons volledige planetenstelsel past 
dan net binnen die schijf, Sommige astrono- 
men speculeren dat ons planetenstelsel is voort- 
gekotnen nit de binnendelen van zo’n schijf, 
Als de invallende materie de geluidssnelheid 
bereikt treedt er een schok op. Die schok kan 
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2 en 3. Een iRAS-opname van de infrafode straling in de 
Melkweg De gete en groene punten en uitstutpingen zijn 
e norms wo I ken inters! ell air gas en slot die door nabij- 
staande sterren worden verwarmd Sons zijn dat sterren 
in hun geboortestadium, so ms zijn hot hete blauwe ster¬ 
ren die net geboren zijn en veie malen heiderder zijn dan 
onze zon. Net warmste materiaai is in btauw weergege- 
ver, koudere materie is rood, het verde re kleurverloop is 
volgens de kleuren van de regenboog De verdikking in 
de band is het centrum dat in meer detail in afbeelding 3 
is weergegeven. Voor die afbeelding is gebruik gemaakt 
van de intensiteilsverschillen van infraroodstrating van 

100 itm. 


5. Schematische voorstelling van een babyster met stof 
schijf en van alle kanten instromende materie. 




zowel door de ijlere materie meer naar buiten 
toe lopen als door de dtchtere materie die al 
eerder naar het centrum is toegevallen, Via de 
verschijnselen die gepaard gaan met een schok 
wordt een groot deel van de zwaartekracht- 
energie omgezet in elektromagnemche stra¬ 
ling, Dat is het bdangrijkste mechanisme 
waardoor een embryoster straalt, 

Samenvattend, in deze fase hebben we te 
maken met een sterembryo, daaromheen een 


schijf en een zeer uitgestrekt omhulsel van gas 
en stof dat nog steeds bezig is om naar het em¬ 
bryo toe te vallen* 

De IRAS heeft aan veie embryosterren me- 
tingen verricht (afb. 2 en 3). IRAS mat bij vier 
golflengten in het ver-infrarood: 12, 25, 60 en 
100 micrometer, Embryosterren zenden een 
groot ded van hun energie uit in dat spectraal- 
gebied, Door de vier gemeten intensiteiten op 
te tellen meten we de totale energie, hoewel het 
ook bdangrijk is om de ukgestraalde energie 
in het nabij-mfrarood te meten, die bij sommi- 
ge embryosterren aanzienlijk is. Uit de verhou- 
ding tussen de energieen bij verschillende golf¬ 
lengten, aangevuld met metingen tot l 
hebben de astronomen gclecrd dat er drie com- 
ponenten zijn bij een piepjonge ster: 

- de embryoster zelf, verduisterd door heel 
veel stof van de kern waaruit hij geboren is, 
zodat hij een temperatuur van een paar dui- 
zend Kelvin lijkt te hebben, waardoor straling 
in het nabij-mfrarood ontstaat; 

- een schijf vrij dicht rond de jonge ster die 
straling uitzendt in het gebied van 3 tot 30 mi¬ 
crometer; 

- het stof van de resten van de molekuulkern 
waaruit de ster geboren is, tenslotte, straalt in 
het ver-infrarood energie uit die eerder geab- 
sorbeerd was bij ziehtbare golflengten, 

Als de energie van deze drie componentcn 
wordt opgeteld, vinden we de totale energie die 
de piepjonge ster heeft uitgezonden. De ener- 
giegegevens zijn bdangrijk omdat ze als basis 
dienen voor de berekeningen waarmee stervor- 
mingstheorieen worden getoetst. In dit artikel 
beschrijven we bet model van Shu, Adams en 
Lizano, maar er zijn er meer. 
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De geboone 

Wanneer precies het tijdstip van de geboorte 
van een ster valt, is een kwestie van smaak, 
Het meest voor de hand liggend is het om het 
ogenblik dat de eerste kernfusie gaat optreden 
htervoor te nemen. Als de druk en tempera- 
luur in de kern door de zwaartekraeht vol- 
doende zijn opgelopen, gaan deuteriumato- 
men (fH) fuseren tot heliumatomcn (>He). 
Dat veroorzaakt in de ster grootschaJige bewe- 
gingen en een deel van de materie aan het op- 
pervlak wordt uitgestoten. Het daarmee ge- 
paard gaande verschijnsel noemen de astrono- 
men sterrewind. Die sterrewind kan vooral 
ontsnappen in rich!ingen loodreehl op het vlak 
van de schijf om de ster. Met die zogenaamde 
straalstromen in twee richtingen gaat enorm 
veel energie gepaard: I0 36 tot tO 4 ^ Joule* 
waarschijnlijk in een paar honderd jaar. Dat is 
even veel energie als onze zon in 30 000 jaar 
uitzendL De straalstromen zijn zowel met be- 
hulp van radiometingen als met optische me- 
tingen te detecterem Er is tenminste een tiental 
theorieen in omloop om de oorzaak voor die 
straalstromen te verklaren. Geen van die theo¬ 
rieen is echter erg overtuigend. Waarschijnlijk 
moet de oorzaak van de straalstromen heel 
dicht bij de sterkern gezocht worden, omdat 
daar de meeste energie van de instorting aan- 
wezig is, 

Een zeer goed ondcrzochte ster van deze ca¬ 
tegories 1RS5 in de donkere wolk Lynds 1551, 
heeTt alle kenmerken van deze fase (afb, 7)* In 
de afbeelding zijn zogenaamde Herbig-Haro 
objecten getekend. Dat zijn ofwel (gas)kogels 
die door de ster zelf worden uitgestoten, of 
daar al aanwezige gasmassa’s, die door een 


sterrewind worden versneld. De ster IRS5 
straalt per seconde tien keer meer energie uit 
dan onze zon; de materiestromen voeren een 
vergdijkbare hoeveelbeid energie af, IRS5 is 
door Clark in Groningen uitvoerig bestudeerd 
met behulp van IRAS-gegevens, Hij vond dat 
het stof waarop de uitgestoten materie botst 
enigszim verwarmd wordt eti kon zodoende de 
energie van de uitslroming bepalen. 

De kieuterjaren 

Een babyster doet er enige honderdduizenden 
jaren over om tot een volwassen ster uit te 


6, 7 en 8. Een ster in haar 
kieuterjaren stOOt materie uit 
in be richtingen toodrecht op 
het vlak van de schijf. Via de 
schijf stroomt nog materie 
binnen. Op Sets grotere 
schaa! gezien (7) zorgi de 
uitgeworpen materie voor 
een expanderende schil. 
Ook ontstaan er oplichtende 
gasmassa's, de Herbig* 
Haro-objecten Het frequen- 
tiespectrum dat een kieu- 
terster uitzendt (aro. 8) be¬ 
st aat het hele infraroodoe- 
bied van ver-m fra rood (1 CP 1 - 
IQ 13 Hz) tot nabij-infrarood 
(10 13 -10 14 Hz) en stopt vrij 
abrupt bij de frequences van 
het zichtbaar itcht {rood = 
4.10 14 Hz. violet = 7.10 M 
Hz). 

9. De IRAS draaide haar 
baantjes om de aarde steeds 
met haar zonnepanelen en 
de hoge kraag van be zon- 
nekap naar de zon gekeerd. 


9 
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groeien. De nog steeds instromende materie 
valt meet op de schijf dan op de ster. De ster- 
rewind wordt steeds sterker en *waaif in steeds 
meer richtingen. Het resultaat is* zo blijkt uit 
astronomische waarnemingen* dat de inmid- 
del.s tot kleuter uitgegroeide ster vrij snel de 
omringende stofdeeltjes afbreekt en wegduwt. 
Een kleuterster is wells waar eerst nog onzicht- 
baar, rnaar verraadt haar aanwezigheid al 
door de verdeling van de infraroodstraling. De 
ster zelf en haar schijf zenden in deze fase de 
meeste straling uit* dit in tegenstellmg tot de 
straling in de baby fase* als het omringende 



stof alle energie die vrijkomt opvangt en weer 
uitzendt in het verre infrarood. 

De uitstroom van materie verhindert oven- 
gens een verdere groei van de ster en markeeri 
zijn lange volwassen levensloop. 

De gas schijf verdwijnt 

Een laatste kenmerk van een volwassen won 
dende ster is het verdwijnen van de gasschijf. 
Astronomen nemen waar dat deze schijf vrij 
snel* na een paar honderdduizcnd jaar* ver¬ 
dwijnt. De verkiaring is dat een deel van de 
schijf wordt weggeduwd door de enorme uit- 
stromingcn en een ander deel samenklontert 
tot planeten of zelfs tot een andere ster* 

Dat planeten inderdaad uit zo’n schijf ge- 
vormd worden lijkt redelijk, maar is niet echl 
door waarnemingen aangetoond* We kennen 
natuurlijk ons eigen planetenstelsel rond de 
zon* Ook rond een aantaJ nabije sterren, onder 
andere rond Vega* bestaan schijven met deel- 
tjes die groter zijn dan een paar millimeter* 
nog steeds heel wat kleiner dan een planeet met 
een doorsnede van een paar duizend kilome¬ 
ter, Geregeld halen ontdekkingen van grote 
planeten rond dichtbijzijnde sterren de kranL 
De latere ontnuchtering komen meestal niet in 
het nieuws: de eerdere met ingen blijken niet 
herhaalbaar te zijn of de oorspronkdijke 
waarnemingen zijn verkeerd geinterpreteerd, 
Het enige planetenstelsel waar van astronomen 
met zekerheid kunnen zeggen dat het bestaat is 
ons eigen zonnestelsel! 

T-Tauristerren 

De fasen vier en vijf in het stervormingsmodel 
van Shu* Adams en Lizano bestaan uit on vol¬ 
wassen sterren die zichtbaar licht uitstralen. Ze 
moeten dus al waargenomen zijn lang voor het 
model bestond* omdat astronomen al eeuwen- 
lang nauwkeurige optische sterwaarnemingen 
vanaf de aarde verrichten* Nu blijkt de catego¬ 
ric die als T-Tauristerren bckend is, qua ken- 
merken goed overeen te komen met de eigen- 
schappen van de sterren die van kleuter tot 
volwassene groeien* Hun oppervlak is erg on- 
rustig. De sterren zijn variabd van lichtsterk- 
te* wijzend op pulsaties* en er zijn emissielij- 
nen, veroorzaakt door uitstromend gas. In de 
steratmosfeer wordt het element lithium aan- 
getroffen* wat in het inwendige van de ster ge- 
maakt is en door de enorme bewegingen in de 
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pas gevormde stermantel omhoog gebracht 
wordt. T-Tauristerren worden altijd vlak bij 
molekuulwolken aangetroffen. In ons melk- 
wegstelsel zijn verscheidene honderden T-Tau- 
risterren bekend* Ze zijn nog erg fielder in ver¬ 
ged j king met bun massa (0*2 tot 0*3 zonsmas- 
sa) en krijgen him norm ale, volwassen hdder- 
heid na zo'n 200 000 tot 20 000 000 jaar, 
Meestal vertonen T-Tauristerren nog infra- 
roodstraling bij 2 tot 25 micrometer, afkom- 
stig van hun schijf. Straling van 60 en 100 mi¬ 
crometer is vrijwel afwezig, wat erop duidt dal 
ze de resten van hun molekuulwolk weggebla- 
zen hebben. Er bestaan ook T-Tauristerren die 
hun schijf al kwijt zijn en dan niet meer meet’ 
baar zijn in het ver-infrarood. 

IRAS 

De IRAS heeft in 1983 op 900 km hoogte de 
hele hemel verkend bij ver-infraroodgolfleng- 
ten. Omdat infraroodstraling warmtestraling 
is en de te meten bronnen maar zwak waren, 
moest de telescoop zelf niet stralen. Daarom 
werd de hele telescoop in een gigantische ther- 
mosfles gestopt, die met behulp van vloeibaar 
helium op slechts 10 Kelvin werd gehouden. 
Het is fout te veronderstellen dat het buiten de 
dampkring altijd heel koud is* Het is er lucht- 
ledig, zodat de gdijkmatige verdeling van 
warmte door luchtmolekulen niet meer werkt, 
maar de zon straalt nog steeds* Er bestaat ech- 
ter een groot temper at uurverschil tussen de 
naar de zon toe- en de van de zon afgekeerde 
kant van een voorwerp; dat verschil kan wel 
100°C bedragen. De gemiddelde temperatuur 
zal ongeveer 0° Celsius zijn. 



IRAS was geprogrammeerd om de hele he¬ 
mel te bekijken. Elk stukje hemel is tenminste 
zesmaal bekeken om echte astronomische 
bronnen te kunnen onderscheiden van storin- 
gen van de detectoren en van allerlei voorbij- 
komende voorwerpen in banen om de aarde. 
Dat heeft geleid, zoals van te voren gepland, 
tot een catalogus van 250 000 bronnen. 

In de ruimte werkten de detectoren echter zo 
goed dat ook hemelkaarten gemaakt konden 
worden. Dat laatste was niet gepland. In de 
Verenigde Staten is een serie hemelkaarten sa- 
mengesteld, maar ook in Groningen heeft een 
klein groepje softwarespecialisten van 1983 tot 
1988 computerprogramma’s gemaakt om spe- 
cifieke hemelkaarten, die voldoen aan speciale 
wensen van de gebruiker, te kunnen samen- 
stellen* Dat computersysteem, GEISHA ge- 
naamd, werkt en diverse promovendi gebrui- 
ken het voor hun studies. 

Waarnemingen van stervormingsgebieden 

Door verscheidene, dichtbijzijnde stervor¬ 
mingsgebieden, op een afstand van ongeveer 
2.10 21 m, te bestuderen met behulp van IRAS- 
gegevens is een goed beeld verkregen van piep- 
jonge lichtc sterren. 

Een voorbeeld van een gebied, waar sterren 
van lage massa zoals onze zon ontstaan, is de 
molekuulwolk e Chamaeleon. Die is aan de 
uiterst zuidelijke hemel zichtbaar (-77° dedi- 
natie)* In Groningen is een aantal IRAS-me- 
tingen aan dit gebied geanalyseerd. 

Afbeelding 12 is een overzichtskaart van de 
intensiteiten bij 100 micrometer van het hele 
gebied op een afstand van 4xl0 is m. De wolk 
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10 en 11 . Op bijna-volwas- 
san T-Tauri sterren vail geen 
malaria meer in. Ean fase la¬ 
ter /ai de sterke sterrewind 
ook de schijf wegblazen. T- -76 D 40' 
Tauri sterren zenden nauwe* 

Itjks meer ver-infrarode Stra- 
ling pit (11); hun maximum 
ligt nu in het zichtbare 
gebied. 

12. Een IRAS-opname bij 
100 Mm van een gebied in e _ 7702 q< 
Chamaeleon waarop de 
twee grole stippen de sier¬ 
ra n HD97300 (bovan) an 
H097048 (orider) zijn, De 
coordinated zijn aangege- 
ven om vergelijking met de 
drie tekeningen op de vol- 
gende biadzijden mogelijk te 
maken, waarop het gabiad -78*00' 
rond HD97300 in meer detail 
staat. 



I 

11 h 24 m 


I 

11 h l2 m 


1 

11 * 0 ™ 


I 

10^40 111 



meet zo*n (I ,5xl,5)10 17 m 2 en tiemallen ster¬ 
ren zijn daar net gevormd, De tnfraroodstra- 
ling die over het hele gebied te zien is, word! 
veroorzaakt door de grote hoeveelheid stof in 
deze molekuulwolk. De straling van onze 
melkweg bij zichtbaar licht en in het ultra vio- 
let in de buurt van dit gebied wordt door het 
stof opgeslorpt en weer in het ver-infrarood 
uitgezonden. Er zijn echter ook heldere plek- 
ken die worden veroorzaakt door pasgeboren 
sterren in de wolk zelf, die het materiaal waar- 
nil ze geboren zijn verwarmen. 

De zwaarste sterren in £ Chamadcon zijn 
HD97300 en HD97G48, toch nog tamelijk lich- 
te sterren van twee zonsmassa’s. Beide sterren 
hebben een oppervlaktetemperatuur van 10 000 
Kelvin, zoals Sirius en Vega. Beide HD’s zijn 
Keel prominent, maar indirect, te zien in af- 
bedding 12 doordat ze het omringende stof tot 
op grote afstand tot lichten brengen. Ook zijn 
er tenminste twee pasgeboren sterren in de uit- 
stroomfase: een lets links van het midden (Ce- 
derblad 110) en een die in het nabije infrarood 
ontdekt is, vlak onder HD97048, IRN ( = In- 
fraRood Nevel). Op afbeelding 12 is de nevel 
samengesmolten met de ster. Ook deze twee 
sterren, me! een massa zo groot als de zon, 


stralen veel energie nit in het infrarood dat 
door IRAS werd gemeten. Er zijn nog tienial- 
len veel lichtere pasgeboren sterren, die nau- 
welijks te zien zijn op dit overzichtsplaatje. Dc 
twee helderste gebieden, rond de twee boven- 
genoemde sterren, zijn in meer detail bestu- 
deerd met een speciaal instrument aan boord 
van de IRAS, de in Groningen vervaardigde 
CPC, letterlijk Chopped Photometric Chan¬ 
nel; maar dat verklaart ook niet veel. Wat 
CPC kon, was kaartjes maken met meer detail 
dan de apparatuur die het hemeloverzicht 
maakte* Soms zijn ook de kleinste survey ar¬ 
ray infrarooddetectoren gebruikt om een aan- 
tal kleine gebieden met meer detail in kaart te 
brengen. Beide technieken zijn gebruikt om de 
gebieden rondom HD97300 en HD97048 in de¬ 
tail op te nemen. Afbeelding 13 laat zien dat er 
in het gebied rond HD97300 tenminste vtjf 
sterren zijn geboren* Misschien meer, maar 
ook de detailscherpte van deze kaartjes is on- 
voldoende. Dit toont een wezenlijke beperking 
van de IRAS-metingen. Zelfs in een relatief 
dichtbijzijnd stervormingsgebied als 1 Cha¬ 
maeleon heeft IRAS nauwelijks voldoende ge- 
zichtsscherpte gehad om de pasgeboren sterren 
apart te zien. 
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13, Hel gebied rond H097300 rn meer detail, zoals dat 
met d© kleinste detectoren van IHAS werd gemeten, De 
met letters aangegeven intensiteiten bij 12 in afb 13A 
zijn waarschijniijk de sterren in vorming. Duidelijk is le 
zien hoe sterk de rntensiteitsverdeling verandert lessen 
12 en 60 wet gotfiengten zijn die nog helemaal in foel 
ver-infra rood liggen. 

14. 2ware sterren ontstaan in molekuuiwoiken en veroon 
zaken sterke ionisalie dm zich heen. evenals schokgol- 
ven. Ze schieten een deel van sen moiekuulwolk weg en 
uitsluitend de sterren blijven over. Verderop word! de ma- 
lerj© samengedrukt en het gebied met geioniseerd water- 
stof kan zich naar een ander deel van de wolk verplaatsen 
en dear ook de wieg voor zware sterren zijn Zo kan in de 
loop van enkele miljoenen jaren een heie molekuulwolk 
worden getransformeerd tot jonge lichte en zware 
sterren. 





- 50 lichljaren - 

* 


ID* 5 jaren 


Grote molekuulwofk 


14A 



Voor veel studies van stervorming is hct ech- 
ter essentieel om een goed overzieht te hebben 
van alk* sterren die in een gebied zijn geboren. 
Daarom is er in Groningen veel mankracht en 
geld in GEISHA gestoken om scherpere kaart- 
jes te kunnen maken f gebruik makend van de 
oorspronkclijke IRAS-gegevens en van speeia- 
Ic wiskundige methoden om plaatjes te verbe- 
Leren. Afbeelding 3 is daar bijvoorbeeld een 
resultaat van. 

Zware sterren 

In spiraalstelsels zoals onze Melkweg wordl 
het zichtbare lichi vooral uitgezonden door ta- 
melijk jonge sterren die veel zwaarder zijn dan 
onze zon. Die sterren stralen sterker dan de an- 
dere sterren, hoewel ze maar een paar procent 
van de totale massa van hei spiraalstelsel be- 
v at ten, Alle sterren stralen doordat er in hun 
kern kernfusie plaatsvindt. De zwaartekracht 
zorgt ervoor dat temperatuur en druk hoog 
genoeg zijn voor die fusie, Zware sterren zet- 
ten hun watersiofvoorraad veel sneller om in 
helium en zwaardere elementen dan lichte ster¬ 
ren, doordat temperatuur en druk in hun in- 
wendige veel hoger zijn. Daardoor zijn zware 


sterren snel door hun kernenergic been en le- 
ven ze ook korter, in de orde van enkele tien- 
tallen miljoenen jaren in plaats van de tien mil- 
jard jaar (een factor 100 korter!) die lichte 
sterren zoals onze zon leven. 

De aanwezigheid van een zeer grote mole¬ 
kuulwolk is vermoedelijk een voorwaarde 
voor de vorming van zware sterren. Sommige 
astronomen speculeren dat er eerst lichte ster¬ 
ren worden gevormd en er zich pas later uit het 
gas, dat onder andere door de uitstromingcn 
sterk verstoord is, zwaardere sterren kunnen 
vormen. 

Professor Blaauw uit Groningen heefi al in 
de jaren vijftig een beeld van achtereenvolgcn- 
de stervorming van zware sterren opgcbouwd, 
alleen op grond van de sterbewegingen, dat 
volledig in overeenstemming is met de veel re- 
centere radio- en infraroodmetingen aan mole- 
kuulwolken (afb,14). De geboorte van een 
zware ster duurt ongeveer tien miljoen jaar en 
eindigt wanneer de hele omringende molekuul¬ 
wolk verdampt of weggeduwd is, De infra¬ 
roodmetingen van de IRAS aan gebieden waar 
zware sterren worden gevormd geven oven- 
gens (nog) niet zo’n duidelijk beeld van de ge- 
boortegesehiedenis. 
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Een van de bclangrijkste condusies is wel 
dat de efficient ie van stervorming van zware 
storey verrassend genoeg, nauwelijks af- 
haugt van de grootte van de molekuulwolk, 
Een ander resuliaat is dat een baby- of kleuter- 
fase vermoeddijk wei is gevonden, maar goede 
modeller! om mee te vergelijken ontbreken 
nog, zonder zulke modellen is het niet moge- 
lijk om een natuurkundig beeld te schetsen zo- 
als hierboven voor de lichte sterren. Een heel 
belangrijk resultaat van hei onderzoek van de 
afgelopen jaren is dat de totale infrarood hd- 
derheid van een melkwegstelsel in bet alge- 
meen geen maat voor de stervorming in dat 
stelsel is. Gebieden, die zware sterren vormen, 
stralen ongeveer 70% van hnn energie uil hui- 
ten hun moedermolekuulwolk. Die straling 
wordt dus niet in het infrarood uttgezonden, 
maar direct in het visueel en ultraviolet. Bo- 
vendien word! het overal aanwezige interslel- 
laire stof voor een belangrijk deel verwarmd 
door het licht van sterren die al langere tijd, 
een paar honderd miljoen jaar, bestaan. 

In 1983/1984 werd nog aangenomen dat in 
melkwegstdsels met veel infraroodstraling 
zich veel sterren vormden. Dat beeld is nu veel 
genuanceerdcr, vooral door detailstudies in 


ons eigen Melkwegstelsel. Slechts een klein 
deel van de tnfrarood-heldere melkwegstelsels 
ondergaat een geboortegolf van sterren. Andc- 
re stelsds hebben erg veel stof of een heldere 
kern of stralen in het ver-infrarood door een 
nog onbekend verschijnsel. 
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MAG ALUS 
WAT KAN? 

ETHIEK VAN DE 

VOORTPLANTINGS- 

TECHNOLOGIE 

Een arts maakt eerv vrouw onvruchtbaar 
door haar eileiders af te binden. Een uur 
later begeeft deze zelfde arts zich naar een 
andere afdeling, waar hij aan de slag gaat 
om een vrouw, wier eileiders verstopt ge- 
raakt zijn, vruchtbaar te maken door haar in 
vitro bevrucht eitje in de baarmoeder in te 
brengen. Dit hoogstandje van biologisch- 
medische techniek werd ooit ontwikkeld 
door Australische dierenartsen ter verbete- 
ring van de veestapel en vervolgens over- 
genomen door medici. Natuurlijk heeft die 
arts er zijn redenen voor om in het ene ge- 
val het ene en in het andere geval het an¬ 
dere te doen. Maar de tegenstrijdigheid in 
zijn optreden is opvallend genoeg om ons- 
zelf at te vragen waarmee we in de gezond- 
heidszorg bezig zijn. 


Het medisch kennen en kunnen rnaakt hei onder andere 
mogelijk om eon nog ongeboren kind In de baarmoeder te 
bekijken’. Daarbij wordt gebruik gemaakt van ultrasone 
gotven. De teruggekaatste go fven worden geregistreerd en 
vervoigens vertaald in een t>eeld dat op een sc harm kan 
worden afgebeeld. Oit maakt het bijvoorbeeld mogelijk om vddr 
de baring de tigging van het kind te bepaten en, zo nodig, te 
veranderen. 
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Laten we voorzichtig zijn* Misschien is dc te- 
genstrijdighdd die op de vorige paginal werd 
geschetst siechts schijn* Waarom kan een arts 
niet gewoon doen wat de patient vraagt? Soms 
moet hi] dan ‘vruchtbaar maken\ soms l on- 
vruchtbaar makenL Ik zeg niet dat zo’n hoo¬ 
ding onzin is, want amen zijn *m dienst van 
de gezondheidszorgL Naar mijn overtuiging 
schiet deze redenering tekort. We mogen na- 
melijk niet vergeten dat arisen ook hun eigen 
verantwoordelijkheid hebben en zich altijd 
kunnen beroepen op eigen ethische standpun- 
ten. Arisen moeten zelf bercid zijn verant¬ 
woordelijkheid te dragen voor hun handelen 
en zeif in staat zijn zich een pad te banen in het 
labyrint van mogelijkheden dal de ontwikke- 
lingen op hun vakgebied hun voorschotelt. 
Van bepaaldc mcdische handelingen kunnen 
cn zullen zij zeggen: zoiets mag niet, omdat er 
juridische wetten in het spel zijn, of sterker 
nog - want wetten kunnen verouderd zijn - 
omdat er ethische of morele waarden op het 
spel staan* De vraag is natuurlijk wat er dan 
precies op het spel staat* Daar kom ik later op 
terug. Maar er is misschien nog een andere re¬ 
den waarom de genoemde tegenstrijdigheid 
slechts schijnbaar zoo kunnen zijn, Waarom 
mag de arts niet gewoon doen wat hij of zij 
leuk vindt? Een goede arts of specialist wordt 
immers gefascineerd door het spelen met me- 
disch-technische mogelijkheden. Wie van zijn 
vak houdt en het verstaat, is betoverd door 
wat er allemaal kan, De vraag of het allemaai 
wel mag, volgt pas veel later en komt bijvoor- 
beeld door een confrontatie met de problema- 
tiek die ik zojuist schetstc* 

Mag alles wat kan? 

De geschetste tegenstrijdigheid verdient nadere 
aandacht* De arts lijkt in een positie gema- 
noeuvrecrd te zijn waarin hij zich door patien- 
ten en/of technische mogelijkheden laat voor- 
schrijven wat hij moet doen. Er lijkt behoefte 
te zijn aan een leidraad, een draad van Ariad¬ 
ne om uit dit labyrint van nieuwe medische 
omwikkelingen en mogelijkheden te komen* 
Om zo*n maatstaf te vindcn, stel ik voor in te 
gaan op de vraag naar het doe I van het me- 
disch handelen: waartoe ieiden wij als samen- 
leving arisen op, waartoe dient de gezond- 
heidszorg? Dat is de vraag naar de filosofie 
achter het medisch handelen. Wat ik zoek is 


een bevredigend en consistent antwoord op die 
vraag: zonder een dergelijke filosofie kan geen 
arts de wcg meer vinden in het immer uitdijen- 
de veld van medische mogelijkheden. 

Wat voor filosofie kan ons als geleide die- 
nen? Om haar te formuleren grijp ik terug 
naar de logica van het medisch handelen. La- 
ten we beginnen bij een onweersprekdijk en 
algemeen menselijk gegeven: ziekte, lichame- 
lijke gebreken en dood worden overal en altijd 
als een kwaad ervaren* ‘Kwaad* definieer ik 



t 


1. Dil is Louise Brown, de 
eerste reageerbuisbaby 
ter werald De foto is alge^ 
(open zomer gemaakt ter 
gelegenheid van haar lien- 
de verjaardag. 


dan als datgene waaraan ieder mens probeert 
te ontkomen. Aan deze basiservaring ont- 
springt niet alleen de geneeskunde, maar heel 
haar ontwikkcling in termen van medisch ken- 
nen en kunnen heeft geen andere rechtvaardi- 
ging dan dat zij mensen helpt te ontsnappen 
aan het kwaad van ziekte, gebreken en dood. 
Voorzovcr dat dan gaat. 

Op dat moment komt de ethiek in het vizier, 
Het bestrijden van ziekten, gebreken en dood 
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2 Aan de IVF-techmek is 
uitgebreid proetdieronder- 
zoek vooraf gegaan Hier 
zien we dal de zaadcel 
van een hamster contact 
maakt met de eicel, 


3. Een eicel bij de ovuiatie 
De eicel wordt altijd omge- 
ven door een aantal cellen 
uit de follikel in het ovari¬ 
um, waarin z \j tot rijpjng is 
gekomen 


is {in morelc zin) zonder meer ‘goed* te noe- 
men; cn wat (de gezondheid van) de patient 
met diem, mag dus niet. Maar zo eenvoudig 
ligt het in de ethiek niet, Ethiek is veelal een 
kwestie van afwegen wat het beste is, of het 
vinden van het beste compromis. Het goede 
dat we widen staat namelijk niet alleen. Soms 
moet het wijken voor lets dat nog beter is; 
soms bevindt het goede zich tegenover een 
kwaad dat we niet willen, maar dat on verm ij- 
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4. De kleine is gaborenl Bij 
/n-Wfrcdertilisatie is het er 
uitelndelijk om begonnen 
om ook vrouwen die, bij- 
voorbeeld door een biok- 
kade in de ei I eiders, geen 
kinderen kunnen krijgen, 
loch te helper. In een der- 
gelijk geval is er, behalve 
de blokkade, niets wat een 
normaal verlopende zwan¬ 
gerschap en geboorte in 
de weg kan staan. 

5. Lachende moedars met 
hun via IVF verkregen kin¬ 
deren. Bij deze vrouwen Is 
het kwaad van de on- 
vruchtbaartieid opgehe- 
ven doorvorderingen in de 
medische wetenschap. 



Draagmoeder- 


“ IVF is niet alleen een techniek om onvruchtbaar- 

isj held op te heffen, het opent oak de mageJijkheid 

uj om zwan gerschap pen te initieren die niet of 

^ maar ten dele met problemen van onvruchtbaar- 

yj heid te maken hebben. Ik ga alleen in op het uit- 

Z besteden van een zwangerschap aan een derde: 

de draagmoeder. 

La ten we het op z'n mooist voorstdlen: een 
vrouw die zelf niet zwanger kan worden, staat 
een eicel af die bevrucht wordt met het sperma 
van haar eigen man en dat bevruchte eitje wordt 
ingeplam bij een draagmoeder. Laten we vervol- 
gens aannemen dat de draagmoeder het niet om 
het geld doet (dat is een onaanvaardbare com- 
merdalisering van zwangerschappen), dat ze het 


ook niet onder pressie doet of onder dwang van 
de staat, maar uit pour ideele motieven: ik doe 
dat voor de buurvrouw, een burendienst zo ge- 
zegd. Welnu, ik moet nog zien welke vrouw een 
dergelijke burendienst zou willen, maar dat nu 
daargdaten, welke arts zou dat plan willen uit- 
voeren? Zeker, de onvruchtbaarheid wordt ver- 
holpen, maar met inschakeling van een derde, 
die de zwangerschap op zich moet nemen met al- 
le risico's die alleen al aan een zwangerschap en 
baring zelf vast zitten. Aan deze draagmoeder 
oefen je dan toch geen geneeskunde meer uit, in- 
tegended, je brengt haar in gevaar. Dat ze dat 
zdf wel wil ondergaan, is toch geen reden om het 
te doen? 
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delijk voortvioeit uit een keuze voor het goede. 
In het laatste geval staan we voor bet dilemma 
dat we moeten kiezen uit twee kwaden: het 
kwaad dat we oproepen als we het goede met 
doen en een kwaad dat voortvioeit uit het we! 
doen van het goede, Zo handelt het euthana- 
siedebat over het kwaad van levensbeeindiging 
tegenover een ander kwaad, namelijk dat een 
verdere levensverlenging mensonterend of zin- 
loos kan zijn. Wat bedoeld was om een kwaad 
te verhelpen (via medisch ingrijpen), kan zelf 
een kwaad worden. 


Intussen blijft staan dat het medisch hande- 
len berust op 6en duidelljk basisprincipe; men- 
sen aan een kwaad helpen ontkomeo. Kan een 
arts met behulp van deze basisstelling, als hij 
haar aanvaardt, bepalen waar hij mee bezig is 
en kan een samenleving, als zij haar aanvaardt, 
op haar beurt weer de arts* ja heel de gezond- 
heidszorg toetsen op de zin van de medische 
handelingen die aan mensen worden verschaft? 
Aan de hand van het vraagstuk van de f'rt-v/- 
tro-fertiUsatie (IVF) wil ik deze vragen te lijf 
gaan. 



Ik praat dan nog niei eens over de onvermijde- 
Ujke psyehologische problemen waarin de draag- 
moeder terecht komt: zij heeft hei kind negen 
maanden gedragon en misschien een aantal 
maanden de borst gegeven, vcrtroeteld en gewas- 
sen; dat geeft een binding die ze weer even zo 
vrolijk moel kunnen loslaten. En wai beiekem 
hei precede voor een kind? Is een kind een ding 
dal je naar bclievcn van een baar-moeder naar 
een genetische moeder kum verhuizen? Om nog 
maar niei te spreken van allerlei juridische pro¬ 
blemen, zeals bij scheiding en dood van de gene- 
lische ouders. 


Strijd tegen onvruchtbaarheid 

Hoe past IVF binnen de filosofie van het me¬ 
disch handelen? IVF wordt toegepast om het 
kwaad van onvruchtbaarheid - dus het lijden 
van vrouwen die onvruchlbaar zijn - op te 
heffen. In zoverre lijkt er moreel of ethisch ge- 
zien weinig aan de hand te zijn* Zolang het om 
een ingreep met een therapeutiseh doel gaat, 
en de onvruchtbaarheid met op een and ere ma- 
nier valt op te heffen, gaat het om een verant- 
woorde ingreep en zie ik niet welke morele be- 
zwaren er tegen kunnen worden ingebracht. 
Bevruchten is bevruchten, of dat nu binnen of 
buiten de baarmoeder gebeurt, 

De morele, maatschappelijke en juridische 
problematiek komt pas naar voren, als we vra¬ 
gen naar de praktijk van de techniek en naar 
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de praktische toepassing. Op dat moment kan 
het goede van de ingreep uitmonden in een an- 
der kwaad. Behai ve arts en patient is er name- 
iijk nog een derde in het spel: het kind dat uit 
dcze bevruchting wordt geboren. 

Natuurlijk zijn we niet gedwongen vanuit 
het welzijn van het kind te denken, want het 
welzijn van de ouders is er ook nog, Maar het 
ligt naLuurtijk wel voor de hand dat juist mcn- 
sen die een kind mllen, primair een kind om 
het welzijn van het kind willen en niet om hurt 
eigen welzijn (zie intermezzo 1). Of daar wat 
van terecht komt is een andere vraag, Een sa- 
menleving heefl het welzijn niet in de hand: de 
meeste kindercn worden als gevolg van onbe- 
kommerde geslachtsgemeenschap geboren. 
Maar dat is geen reden om onbekommerd te 
handelen, als we als samenleving wel anders 


kunnen. Bij aanvragen om adoptie weten we 
dal ais samenleving heel goed; via een inferno 
van vragen- en wachtlijsten bereikt een klein 
aantal pleegouders in spe het einddoel. 

Een andere vraag betreft het medisch wel¬ 
zijn van het toekomstige kind: hoe groot is bij 
deze tcchnick de kans op sucees, en hoe groot 
de kans op een normaal kind? De technick van 
IVF is verre van ideaal en w'e weten nog envoi- 
doende over risico's verbonden aan invries- 
technieken. Bovendien komt hier een heel an- 
der probleem om de hoek kijken. De techniek 
brengl mee - althans tot nu - dat er in een 
keer meerdere eicellen van de betreffende 
vrouw worden afgenomen, die allemaal wor¬ 
den bevrucht, maar niet altijd allemaal worden 
gebruikt voor de inplanting in de baarmoeder 
(zie intermezzo l!). 


804 






ETHIEK 


6 Deze scanning-elektro 
nenmicroscopische op na¬ 
me loom hei baarmoeder- 
slijmvlies op het moment 
dat hei embryo zich kan in- 
nestelen De cellen van de 
wand bezitten microvilli en 
uiistulpingen, die kenmer- 
kend zijn voor deze tase 
van de maandelijkse cy- 
cl us, 


7 Met behulp van ultraso- 
ne golven kan een embryo 
in de baarmoeder in beeld 
gebracht worden Op de 
foto zien we het resultaat 
daarvan, een zogenaamd 
echogram. De contouren 
van het embryo zijn zicht- 
baar in de donkere hofte 
in dit geval was het enkele 
waken oud. 



Wat gcbcurt er met bevruchte eiccllen - al 
dan met embryo’s gehetcn - die edit over 
zijn, dat wil zeggen niet meer gebruikt kimnen 
of hoe vert te worden voor het zwanger maken 
van de betreffende vrouw? Een mogehjkheid 
is; vernietigen. Vaak genoeg moet jc icts docn 
wat jc eigenlijk niet wilt, bijvoorbeeld om een 
groter kwaad te vermijden. Ais wij bij een be- 
paalde vrouw het kwaad van de kinderloos- 
heid willen opheffen, zullen we op de koop toe 
moeten nemen dal we wellicht een bevruchte 
eicel moeten vernietigen, wat loch een vreemde 
zaak blijft. 

Vernietigen dus, dat is de onontkoombare 
prijs die bij de huidige stand van de medische 
wetenschap is inbegrepen. De keuze voor ver- 
nietiging houdt in dat er akijd een morele be- 
iasting is. 


Strijd legen o n we tend hei d 

Een andere oplossing zou kunnen zijn; gcbruik 
deze embryo’s voor experimenten met weten- 
schappelijke doeleinden. Er zijn plaatsen waar 
dat al gebeun. Men zou het negatief kunnen 
zeggen: hel embryo dat aan de moederschoot 
is ontfutseld, is in handen van fysiologen te- 
recht gekomen. Misschien wel in goede han¬ 
den, want er zijn allerlei argumenten die plei- 
ten voor experimenten met embryo’s. Wie dat 
onderzoek bij voorbaat wil verbieden, zou in 
conflict kimnen komen met enkele bdangrijke 
waarden in onze samenieving. 

Is het bijvoorbeeld geen groot goed dat er 
in de wetenschap vrijheid van onderzoek is, 
waarvoor andere zaken (mclusief waarden) 
soms moeten wijken? Dit vrijheidsideaa) is ge- 
baseerd op een van de belangrijkste w r aarden 
die in de wetenschap is ingebouwd, namelijk 
hei speuren naar waarheid en niets dan de 
waarheid* Uit dit waarheidsideaal volgt een 
vrijheidsideaal : de w ? aarheid mag geen geweld 
worden aangedaan door dirigcrende invloeden 
van buiten. Anders gezegd: wetenschappers 
publiceren de waarheid - en niet wat bepaal- 
de belangengroepen van uit him eigen politie- 
ke, maatschappelijke, religieuze of morele op- 
tiek liever hadden gehoord. Akkoord, die vrij¬ 
heid van onderzoek ts een groot goed; ver- 
draaicn van de w r aarheid is ethisch nooit te ver- 
antwoordcn. Maar is de vrijheid om de waar¬ 
heid te onderzoeken tevens een vrijbrief om al- 
les te onderzoeken bijvoorbeeld ook mense- 
lijke embryo's? Op w^elke waarde zou zo*n on- 
gebreidclde speurlust dan berusten? 

Wij zijn gewend wetenschappelijk onder¬ 
zoek goed te vinden, want het vermeerdert 
kennis en kennis is goed; dus is meer kennis 
beter. Dat is een gedachte waaraan de mens- 
hcid sinds eeuwen geloof hecht, de (naiuur)we- 
tenschappers voorop. Waarop berust die over- 
tuiging, dat weten beter is dan niet weten? Pri- 
mair op het gegeven dat in de eeuw ? en die ach- 
ter ons liggen, weten(schap) bevrijdend heeft 
gewerkt, in die zin dat het mensen aan de druk 
van de natuur en de natuurlijke omstandighe- 
den hiclp ontsnappen. Wetenschappelijk on¬ 
derzoek kan ons helpen om het kwaad van on- 
wetendheid te bestrijden* Het is een verrassen- 
de gedachte geweest en is dat allijd nog: hoe 
meer wetten mensen ontdekten, des te groter 
werd hun vrijheid. Want van wetten kan ge- 
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-IVF als techniek 


1 

2 

□: 


2: 


Bij in-vfrro-fertiUsatie (IVF) wordt gepoogd een 
onbevruchte eicel te verkrijgen, met bet doel om 
buiten bet lichaam een bevruchting tot stand te 
brengen. Normaal wordt er door bet ovarium 
slechts een eicel per maand vrijgegeven, maar bij 
IVF wordt met kunstmatige hormonen oversti- 
mu lade van dc ovaria bereikt, waardoor meerde- 
re ‘rijpe* eieellen ontstaan. Om het moment van 
rijping vast te stellen maakt men gebruik van ul- 
t rasa tie golven. Tijdens een operatieve ingreep 
- maar tegenwoordig is 00 k een lokale verdo- 
ving mogeJijk - worden de eieellen opgezogen 
met een dunne zuigcanule, opgevangen in een 
vloeistof en vervolgens naar het laboratorium 
gebracht. Daar heeft de potent iele vader ge- 
masturbeerd om sperm a te produceren, dal ver- 
volgens van prostaatvloeistof en sperm a-ei wit ten 
wordt ontdaan en daarna onder de microscoop 
aan de eieellen wordt toegevoegd. 



De samenvoeging vindt niet onmiddellijk 
plaats, want bij dierexperimenten is gebleken dat 
de eicel eerst enkele uren meet *rusten\ Na de 
samenvoeging vindt al snel een eerst e eel deling 
van de bevruchte eicel plaats en ongeveer 24 uur 
later een tweede. Aangezien het terugplaatsen 
van twee- of viercellige embryo's de beste kansen 
blijkt te bieden op een geslaagde omwikkeling* 
verblijft de bevruchte dee I ongeveer 1 wee dagen 
in het laboratorium. Zonder verdoving van de 
moeder in spe wordt het embryo met een dun 
plastic slangetje in de baarmoederholte inge- 
brachL Als dan na zeven dagen de menstruatie 
uitblijft en de hormoonspiegels in het bloed stij- 
gen, heeft de ingreep succes gehad- 

Om de kans op een suecesvolle a Hoop te ver- 
groten h het nodig meerdere bevruchte eieellen 
terug te plaatsen, ofschoon er dan kans bestaat 
op een meerlingzwangerschap, Over het aige- 
meen is hei succes percent age van IVF laag; 10% 
tot hooguit 20% slaagl de eerste keer; en bij 25 
tot 35% daarvan kan dan nog een spontane 
abortus opt reden. Bijgevolg moet de procedure 
vaak herhaald worden, zodat hei in de meeste 
klinieken gewoonte is geworden meerdere eicel- 
len tegelijk tot rijping te brengen. Sommige wor¬ 
den dan ingevroren voor een eventueel volgende 
poging. Uiteindelijk blijkt tussen 12 en 15% van 
dc behandelde vrouwen zwanger te worden; de 
overige (85%) hebben ten onrechte hun hoop ge- 
steld op de nieuwe iVF-techniek. 


11-1. Bij een sperma bank 
wordt een buisje diepge- 
vroren sperma te voor- 
schijn gehaald. Niet al- 
tijd worden vrouwen met 


sperma van de eigen 
partner bevrucht Wan- 
near deze onvruchtbaar 
is, wordt sons een do¬ 
nor ingeschakeld. 


bruik gemaakt worden om dat te bereiken wai 
we anders niet kunnen* 

Er is echter meer te zeggen, Met ‘meer vrtj- 
heid’ bedoelen we niet alleen dal iemand min¬ 
der opgesloten zit en meer keuzemogelijkhe- 
den heeft, maar 00 k dat iemand in staat is om 
temidden van de alternate ven waarbinnen hij 
verkeert, de weg te vinden die hij wil gaan, zo- 
dat zijn leven niet als een chaos verloopt, maar 
naar zijn wens, keuze of diepste overtuiging. 
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Voor wie niet vrij is in de tweede zin van het 
woord betekent de toegenomen ketize vrij heid 
alleen maar een wirwar van mogelijkheden 
waar hij hulpeloos tegenover staat. Het 'goed 1 
van ‘meer vrijheid’ roept dan slechts het 
'kwaad* van Verwarring* op. Esseniieel is hier 
de vraag waarmee ik begon; hebben we, heeft 
de arts, de onderzoeker, de erfdijkheidsadvi- 
seur of de verpleegkundige een amwoord op 
de vraag waar we met al die kennis en haar 
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11-3 


IP 2. Nad at de eicel in da 
reageerbuis bevrucht is, 
wordt deze met behutp 
van een catheter in de 
baarmoeder ge brae hi 
Oe catheter is een lange 
buia die dun genoeg is 
om zonder problemen tot 
in de baarmoeder te rei- 
ken en dik genoeg om de 
bevruchte etcel door te 
taten. 


lt-3. Een reageerbuis, 
waarin een niet-gebruikt 
embryo wordt bewaard. 
Het lot van deze overtolli- 
ge embryo's roept veel 
morefe vragen op. Moe- 
ten zi] verniettgd worden 
of is het toegestaan er 
experimenten mee uit te 
voeren? 


locpassingsmogelijkheden naar toe willen, of 
weten we dat eigenlijk zelf Tliet? 

[k ken maar een antwoord dat werkelijk be- 
vredigt: de uitbreiding van onze medische ken- 
nis, indusief het onderzoek en de experimen- 
ten die daarbij nodig zijn, dat alles is gerecht- 
vaardigd omdat en voor zover het een wezen- 
lijk onderdeel vormt van de strijd tegen het lij- 
den - dat wil zeggen; opheffing van indivi- 
dueel leed. 

NaSuuf nn Tcchmok, 56, 


Bovendien mag de strijd tegen onwetend- 
heid nooit de route van een ander f ernstiger 
kwaad volgen, Ongetwijfeld mag onwetend- 
heid in vele gevallen best een kwaad genoemd 
worden, maar soms gaat de strijd tegen onwe- 
tend heid gepaard met een ander kwaad, zoals 
het wetenschappelijk onderzoek in Nazi k am - 
pen heeft laten zien. We zouden namelijk on¬ 
getwijfeld meer weten als we met grote aantal- 
len mensen zouden kunnert experimenteren. 
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Wanneer is leven menselijk leven? 


EE Uit de losse pots noem ik een aamal velden op, 
O waar een amwoord op deze vraag bepalend is 
k| voor het mediseh ha ndelen; abortus, emhanasie, 
^ leven sbeeindiging van zwaar dcfecie pasgebore¬ 

al nen en experimenten met menselijke embryo’s, 
AU ik mij met vergis* is er een leadens om op a! 
— deze terreinen de vraag wat er nu we] of met 
mag, op te lessen door middel van de maatstaf 
of er nu wet of niet van menselijk leven sprake 
is. Van menselijk leven moet je in principe afblij- 
ven. 

Voor een antwoord op de vraag “wanneer is 
er van menselijk leven sprake?" hebben we aan 
de bioloog genoeg t of beter nog: eigenlijk kun- 
nen we het zelfs zonder hem stellen. Een paard 
is een paard, een mens is een mens; je hoeft er 
nici voor gestudeerd te hebben om daartussen ic 
kunnen onderscheiden. Ook als mensen met af- 
wijkingen warden geboren, zijn en blijven zulke 


wezens mensen. “Wat uit een mens geboren is, 
is een mens," luidt de klassleke arisenwijshcid. 
Of het stervende is of pas begonnen, is gecn re¬ 
den om daaraan iets af te doen. Het kan mis- 
schien een reden zijn (of worden) om aan het ene 
leven de voorkeur te geven boven het and ere, 
maar dan hebben we de bioloog al achter ons gc- 
laten en bevinden we ons op een vlak waar hij 
niet competent is: het vlak van de waardeoorde- 
len. 

Waardeoordelen over menselijk leven kunnen 
leiden tot de vraag: is de ene mens meet waard 
dan de andere. De vraag is nu: waar komen die 
waardeoordelen van da an cn hoe rechtvaardigen 
wij ze? Een aantrekkelijke oplossing is het ver- 
schil in waarde tussen mens en medemens te bc- 
palen met behulp van het meer of minder func- 
tioneren van hersenen, dus met behulp van een 
door biologen opgesteld {waardevrij) verschil. 



IIM In de eerste dagen na de bevruchling is nog wei- 
nig menselijks aan het embryo te onderscheiden 
Toch kunnen daze eetklompjes uitgroeien tot men¬ 


sen De I inkerf oto toonl de eicel circa 18 uur na de be- 
vruchting De kernversmelting heef! nog niet plaats- 
gevonden Op de middelste fete zien we een vier- 


Maar met weJke prijs moet dit ’goed’ worden 
betaald? Ethiek is een kwestie van afwegen, 
ook bij onderzoek met menselijke embryo’s. 
Ook daar staat een groot goed op het spel: 
door dit onderzoek zou het succes percent age 
van IVF wdlicht aanzienlijk vergroot kunnen 
worden en vele nieuwe therapieen voor andere 
embryo’s, foetussen en volwassen mensen lig- 
gen waarschijnlijk in het verschiet. Maar wat 
is de prijs? 
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Een laatste vraag 

Experimenteren met menselijke embryo’s slant 
op gespannen voet met wat ik aan het begin als 
argument ten gunste van IVF heb genoemd: 
bevruchten is bevruchten, of het nu binnen of 
bimen de baarmoeder plaatsheeft. Met binnen 
de baarmoeder bevruchte eitjes gaat loch geen 
mens experimenteren voor wetenschappelijke 
doeleinden? Laat staan dat we IVF zouden 
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Maar: de rechtvaardiging die hier wordt gege- 
ven, deugt niet. Uit een biologisch feit laat zich 
niei een ethische waarde afleiden en omge- 
keerd: een waarde kun je niet gronden op een 
feit. Een biologisch verschil tussen mensen 
(meer functionerende hersenen) kun je niet la- 
ten overgaan in een waarderingsoordeel over 
mensen, tenzij je van te voren al het bezit van 
veel functionerende hersenen tot waarde hebt 
vcrhevcn. Nu is dat laatste allerminst verbo- 
den, maar de vraag wordt dan: waar haalt 
icmand het vandaan dat functionerende herse¬ 
nen de waarde van een mens uitmaken? Niet 
uit wetenschappelijk onderzoek. Nogmaals: 
wetenschappelijk onderzoek kan aantonen dat 
sommige mensen meer functionerende herse¬ 
nen hebben dan andere, maar wetenschappe¬ 
lijk onderzoek toont niet aan dat daardoor de 
ene mens meer waard is dan de andere. 



cellig stadium en rechts een achtcellig stadium, dat 
55 uur na de bevruchting wordt bereikt Overigens 
zijn slechts zeven cellen zichtbaar 


gaan toepassen om embryo’s te kweken met 
het doel daarmee wetenschappelijke experi- 
menten te ondernemen. Ik zie niet in dat de 
manier waarop de bevruchting plaats heeft, 
iets aan de waarde van het geleverde materiaal 
en het eindprodukt ervan verandert. Ook een 
buiten de baarmoeder gekweekt embryo is een 
menselijk embryo en deelt om die reden in het 
respect dat we menselijk leven verschuldigd 
zijn. 


Men zou natuurlijk kunnen tegenwerpen: 
deze embryo’s zijn nog geen mensen of perso- 
nen, want ze hebben nog geen hersenen (daar- 
om spreken voorstanders van dit onderzoek 
wel van pre-embryo's). Maar vergeten we dan 
niet dat we te doen hebben met een embryo dat 
we weliswaar niet meer kunnen inplanten, 
maar dat, als we het hadden ingeplant, hope- 
lijk tot een kindje zou uitgroeien. Afwezigheid 
van een hersenfunctie is hier geen waardeme- 
ter: embryo’s zonder hersenfuncties die dienen 
voor het opzetten van een zwangerschap bij 
een onvruchtbare vrouw, worden als prinsjes 
behandeld en in de watten (de baarmoeder) ge- 
Iegd. Het is een klompje leven van zeer hoge 
waarde: er kan een mens uit groeien. Door dat 
laatste wordt onmiskenbaar de waarde van een 
embryo bepaald - en niet door de aanwezig- 
heid van functionerende hersenen (zie inter¬ 
mezzo III). 

Ik rond af met een conclusie. Medische tech¬ 
nologic en techniek - en IVF is daar slechts 
een voorbceld van — plaatsen ons meer en 
meer voor vragen die we niet kunnen beant- 
woorden als we geen criterium hebben met be- 
hulp waarvan we kunnen bepalen of alles wat 
kan ook moet, dan wel beter niet moet of zelfs 
niet mag. Ik beweer niet dat we dergelijke vra¬ 
gen al kunnen oplossen. Wel stel ik dat we met 
de stelling dat medisch handelen slechts dan 
medisch handelen mag heten als het mensen 
helpt ontkomen aan het kwaad van ziekte, li- 
chamelijke gebreken en dood, een punt heb¬ 
ben betrokken dat arts en samenleving de kans 
biedt te doorzien waarmee ze bezig zijn en 
voor zichzelf de vraag te beantwoorden of ze 
werkelijk willen wat ze doen. 
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9 ata * ERFELIJK 



a ['■ AANGEDAAN? 


Mensen uit families waarin erfe- 
lijke aandoeningen voorkomen, 
(even vaak met de angst een 
kind met een erfelijke afwijking 
te krijgen, of zelf op latere leef- 
tijd ziek te worden. 

Door recente ontwikkelingen op 
het gebied van de DNA-diag- 
nostiek ontstaat nu de mogeiijk* 
heid hen meer zekerheid over 
hun toekomst te geven. Herstef 
is echter nog nauwelijks moge- 
lijk. 

Vele erfelijke defecten zijn te- 
genwoordig al betrouwbaar en 
vroegtijdig te diagnostiseren. 
Verbeteringen in de detectie- 
technieken zullen er binnen niet 
al te lange tijd toe leiden dat 
diagnostiek al zeer vroeg tij- 
dens de zwangerschap op zo- 
genaamde pre-embryo's kan 
worden bedreven. 

Dit artikel geeft de stand van za- 
ken van onze kennis op het ter- 
retn van het toegepaste DNA- 
onderzoek van erfelijke afwij- 
kingen. 



GENEESKUNDE 


De term erfelijke aandoening is een verzamei- 
naam voor een zeer grotc groep van ziekten 
met de meest uiteenlopende klinische karakte- 
ristieken. De enige gemeenschappeiijke eigen- 
schap die deze ziekten hebben, is dal ze door 
overerving overdraagbaar zijn op volgende ge- 
neraties. 

Erfelijke ziekten komen vaak a! bij de ge- 
boorte tot uiting. So ms open b are n de ver- 
schijnselen zich pas op latere of zelfs zeer hoge 
leeflijd. Bij zowel mens als dier worden erfelij- 
ke aandoeningen veroorzaakt door mutaties in 
de genen. leder mens loopt een kleine, doch 
niet onaanzienlijke kans een nieuwe, onvoor- 
spelbare mutatie op te doen die afwijkingen of 
ziekte in nakomclingcn tot gevolg heeft. Logi- 
seherwijs is echter de kans op ziekte voor leden 
van een familie waarin al een erfelijk defect 
voorkomt vele malen groter, Tot voor kort 
kon de medische stand alleen maar de uit- 
komsten van statistische berekcnmgen, geba- 
seerd op de erfwetten van Mendel, aan risico- 
dragers voorleggem 

Door bundeling van onderzoek op het ge- 
bied van de recombmani-DNA-tcchnoIogie, 
de molekulaire genet ica en de geneeskunde, is 
een situatie bereikt waarin men vaak een abso¬ 
lute en betrouwbare uitspraak kan doen over 
het al dan niet aanwezig zijn van een klinisch 
belangrijke genmutatie in iemands erfelijke 
materiaaL Diagnostische tests zijn inmiddels 
voor tal van erfelijke afwijkingen voorhanden. 
Mel het oog op tijdige preventie en behande- 
ling van erfelijke aandoeningen is het belang- 
rijk in individuele gevallen te kunnen voorspel- 
len hoe, wanneer, en in welke mate de ziekte 
zich zal manifesteren, als een bepaalde mutatie 
is opgetreden. Onze kennis zal waarschijnlijk 
binnen niet al te lange tijd zodamg toenemen 
dat ook op deze vragen antwoorden mogelijk 
zijn. 

Een enorme diversiteit 

Maar liefst 5 tot 10% van alle Icvendgcbore- 
nen zal vroeg of laat in zijn of haar leven wor¬ 
den gcconfronteerd met de gevolgen van een 
erfelijke afwijking. Een aanzienlijk deel van 
deze individuen is bij de geboorte al crnsiig 
ziek. Bij de anderen manifest eert de ziekte zich 
in een later levensstadium. Zo ontwikkelen ba¬ 
by's met de Ziekte van Tay Sachs (hexosamini¬ 
dase-A-gebrek) zich de eerste maanden nor- 


1, In de kern van iedere menselijke cel zijn £3 chromo- 
soomparen aanwezig. leder chromosoom bevat een lang 
DNA-molekutiL DNA is opgebouwd uit vier verse hill ends 
bouwsienen die nycleotiden - afgekort C, G, A en T - 
warden genoemd. De lineaire volgorde van de nucleoli- 
den vormt de code die de erfeiijke eigenschappen van ie- 
der individu be pa alt. 

2 . Voor het onderzoek naar erfelijke afwijkingen in het la- 
bo raiorium gebrarki men biochemische react! es en analy¬ 
ses. waarbij met zeer kleine hoeveelheden materiaal 
word! gewerkt Het verloop van zon analyse i$ te zien in 
illustraiies bij dit artikel. 
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maal, totdat plotseling een mentale en fysieke 
achteruitgang optreedt, die de dood rond het 
rweede of derde levensjaar tot gevolg heeft. 
Patienten met de spier ziekte van Duchenne 
kunnen tot hun zesde a zevende levensjaar 
normaal functioneren, maar worden door toe- 
nemende spierzwakte vrijwel niet ouder dan 25 
jaar. De ziekte van Huntington treedt zelfs 
meestai niet voor de middelbare leeftijd op, 
Erfelijke aandoeningen zijn onder te verde- 
len in chromosoomafwijkingen (bij 0,5% van 
de nieuwgeborenen), zogenaamde multifacto- 
riele of polygene aandoeningen (bij 3 tot 6%), 
waarbij zowel de genetische constitutie als ook 
milieufactoren een rol kunnen spelen, en ten¬ 
sion e onderscheidt men de monogene (enkel- 
gen) defeeten die bij ongeveer 1% van de 
n ie u wgeborene n o pt red e n. 
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Mogelijkheden voor vroegtijdige detectie 

Chromosomalc afwijkingcn zijn over het alge- 
meen goed te detecteren omdat ze het gevolg 
zijn van microscopisch zichtbare veranderin- 
gen in chromosomenaantal, -vorm of -grootte. 
Het ovcrgrote deel van de chromosomale af- 
wijkingen is niet door meerdere geslachten 
overerfbaar, omdat ze grootschalige verande- 
ringen geven met grote kans op niet levensvat- 
bare of onvruchtbare nakomelingen. Een uit- 
gebreidc beschrijving past daarom niet in de 
opzet van dit artikel. Gedetailleerde informa- 
tie is te vinden in Natuur en Techniek 9, 1986. 

Verreweg de meest complexe cn grootste ca- 
tegorie van de wel overerfende ziekten wordt 
gevormd door de multifactoriele of polygene 
aandoeningen. Tot deze klasse van aandoenin- 


gen rekent men bijvoorbeeld de diabetes melli- 
tus, de spina bifida (het ‘open ruggetje’ bij 
pasgeborenen), gespleten lip (hazelip) en gehe- 
melte, bepaalde typen van kanker, sommige 
vormen van hart- en vaatzickten, auto- 
immuunziekten en sommige aandoeningen van 
de ademhalingsluchtwegen. Momenteel zijn de 
enorme diversiteit en de complexe interactie- 
mogelijkheden van factoren die aanleiding 
kunnen geven tot deze klasse van aandoenin¬ 
gen, nog weinig grijpbaar. Soms lijkt het op- 
treden van deze ziekten ook milieugebonden, 
wellicht spelen vaak combinaties van meerdere 
genen een rol. Vroegtijdige DNA-diagnostiek 
en preventie is daarmee, behoudens enkele uit- 
zonderingen, vrijwel onmogelijk. Vooralsnog 
zal men voor deze veruit belangrijkste groep 
van ziekten alleen empirisch bepaalde herha- 
lingskansen kunnen voorleggen aan leden van 
risicofamilies. 

Heel wat meer perspectief daarentegen biedt 
het onderzoek aan de zogenaamde monogene 
aandoeningen. Deze treden op als gevolg van 
een wijziging in het erfelijk materiaal waarbij 
slechts een gen is betrokken. Bij de mens heeft 
men tot op hedcn het enorme aantal van onge- 
veer 4000 van dergelijke aandoeningen gecata- 
logiseerd. De frequence van optreden voor de 
verschillende vormen van monogene aandoc- 
ningen loop! sterk uiteen. Verreweg het meren- 
deel van de momenteel bekende aandoeningen 
is betrekkelijk zeldzaam en wordt gevonden in 
minder dan 1 op de 100000 tot 1000000 perso- 
nen. Enkele tientallen aandoeningen komen 
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3 Bij het m ole ku lair-gene- 
ttsch onderzoek naar ©an 
erfelijke afwijking birmen 
een familie gaan de onder- 
zoekars bijna aitijd ufct van 
bleed monsters. Hter ©an 
rek met buizen bioed, zo- 
a Is ze tang ere tijd in de 
diepvries kunnen wordan 
bewaard. 

4 Een belangrijk moment 
bij DNA-onderzoek: hat 
zuivere DNA uit een bleed' 
monster wordt na ©an 
neerstagreactie als een 
vochtig wit sliertje met een 
staafje uit de oplossing ge- 
haald. 



veel frequenter voor en bepalen het merendeel 
(80-90%) van de erfelijke ziektegevallen. Een 
selectie van 23 van de meest frequence mono 
gene ztekten en hun karakteristieken is gege- 
ven in de tabel. 

Monogene aandoeningen zijn in te delen 
naar drie typen overerving, te weten de auto- 
soma a l dominante , de autosomaal recessieve 
en de geslachtsgebonden of X-chromosomate 
aandoeningen. 

Drie wijzen van overerving 

Een autosomaal dominante aandoening komt 
aitijd tot uiting als een van beide, in een nor- 
male cel aitijd dubbel aanwezige genen de mu- 
tatie bevat. Er zijn inmiddels meer dan 2300 
van deze aandoeningen bekend, in de tabel 
staan enkele voorbeelden. In de stamboom 
van een familie waarin een dergelijke aandoe¬ 
ning voorkomt (afb. 5B), ziet men bij onge- 


veer 50% van de familieleden de ziekte optre- 
den. Vaak zijn autosomaal dominante aandoe¬ 
ningen niet ernstig, of komen ze pas relatief 
laat in het leven tot uiting. Dit draagt er toe bij 
dat deze aandoeningen in de bevolking blijven. 
Men heeft immers soms al weer kinderen voor- 
dat blijkt dat men zelf drager is van de ziekte. 

Met name voor de autosomaal dominante 
aandoeningen, waarvoor vaak de kansen al be- 
kend zijn uit familie-histories, zijn de vooruit- 
zichten op preventie met beliulp van DNA- 
diagnostiek zeer goed. Door DNA-onderzoek 
bij padenten uit de oudere generaties is de gen- 
mutatic of het aangedane chromosoom veela! 
te identificeren, waarna gericht DNA-onder- 
zoek bij de risicodragers kan plaatsvinden. Ge- 
netische advisering kan dan gevolgd warden 
door verantwoorde familieplanmng of - in- 
dien gewenst en noodzakelijk - vroegtijdige 
abortus van een aangedane foetus. Daardoor 
mag voor sommige van deze ziekten verwacht 
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worden dat hun voorkomen in de bevolking 
sterk kan worden teruggedrongen. 

Van de autosomaal recessieve aandoeningen 
waarvan er ongeveer 1400 bekend zijn, kan al- 
leen de toevallige combinatie van dragerschap 
van beide ouders bij hun kinderen patienten 
opleveren. De kans voor de kinderen op deze 
ziekte is dan 25%. Als slechts een van beide 
ouders drager is, leidt dit bij hun kinderen 
nooit tot optreden van de ziekte. Autosomaal 
recessieve aandoeningen ziet men dan ook zel- 
den in meer dan een generatie optreden (afb. 
5D). De frequentie van dragerschap van auto¬ 
somaal recessieve genmutaties is voor bepaal- 
de aandoeningen in de Westeuropese bevol¬ 
king opgelopen tot 1 op 50. Dit houdt overi- 
gens geen al te grote kansen op ziekte in, tenzij 
men natuurlijk de huwelijkspartner in de di- 
recte familie zoekt. DNA-diagnostiek is voor 
autosomaal recessieve ziekten niet altijd een 
hulpmiddel waarvan veel verwacht mag wor¬ 



den. Bij veel ouders is al een eerste kind met de 
aandoening geboren, waardoor pas ontdekt 
wordt dat beide ouders drager zijn. Pas bij 
volgende zwangerschappen kan dan aan een ri- 
sicogezin hulp worden geboden. 

Als laatste categorie van monogene aandoe¬ 
ningen dienen de geslachtsgebonden aandoe¬ 
ningen te worden genoemd. Alle tot dusver be- 
kende geslachtsgebonden ziekten zijn geco- 
deerd op het X-chromosoom. Het mannelijk 
geslachtschromosoom, het Y-chromosoom, is 
genetisch gezien bijna leeg en bevat, voor zo- 
ver bekend, geen met een ziekte geassocieerde 
genen. Ziekten die verbonden zijn met gen- 
defecten op het X-chromosoom, komen bij 
mannen altijd tot uiting, bij vrouwen zeer zel- 
den. In de tabel zijn de vijf meest frequente 
aandoeningen van de in totaal rond 300 beken- 
de X-chromosomale defecten opgenomen. 

Ernstige geslachtsgebonden aandoeningen 
worden helaas vaak gekenmerkt door een 
hoog percentage nieuwe mutaties. Dit wil zeg- 
gen dat de moeder geen draagster is, maar dat 
de mutatie tijdens de eicelvorming is opgetre- 
den. Zo is bij ongeveer 30% van de patientjes 
met Duchenne spierdystrofie deze ziekte niet 
eerder in de familie voorgekomen. Deze factor 
bemoeilijkt een vroegtijdige diagnose natuur¬ 
lijk; men is immers niet in staat van iedere foe¬ 
tus of pasgeborene het hele X-chromosomale 
DNA na te zoeken op afwijkingen. Bij X-ge- 
bonden aandoeningen zijn de risico’s natuur¬ 
lijk wel vroegtijdig bekend wanneer ze al in de 
familie voorkomen. Vaak zijn bijvoorbeeld 
een broer en/of een oom van een potentiele 
moeder aangedaan. In zulke gevallen kan de 
vrouw dan al vroegtijdig op dragerschap wor¬ 
den onderzocht en/of is prenatale DNA-dia- 
gnose van de foetus mogelijk wanneer zij 
zwanger is. 


5. Erfelijke aandoeningen die door 66n genmutatie wor¬ 
den veroorzaakt, kunnen zich op verschillende manieren 
manifesteren. Spontane mutatie (A) veroorzaakt een de¬ 
fect dat niet eerder in een familie is voorgekomen. Bij ge¬ 
slachtsgebonden (X-chromosomale) aandoeningen (C) 
zijn vrouwen drager. Meestal komt bij hen de aandoening 
nooit tot uiting. De helft van hun zonen heeft de ziekte, de 
helft van hun dochters is draagster. Bij autosomaal domi- 
nante aandoeningen (B) bestaat er 50% kans dat de kin¬ 
deren ook de ziekte hebben. Autosomaal recessieve aan¬ 
doeningen komen alleen tot uiting als beide ouders dra¬ 
ger zijn (D). 
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TABEL Frequent voorkomende monogene erfelijke ziekten 

Ziekte 

Incidentie 
per 10 000 
geboorten 

Chromosomate lokatle 
(p^korte arm, 
q = lange arm van het 
chromosoom) 

Direct© diagnostiek Indirecte diagnostiek 
f G = gen probe) (P = ge koppelde 

probe) 

AutoSOmaa! dominante aandoemngen 

Hype rehoj esterole m ie 
(LD L-recepto rdef identi e) 

20 

19p 

+ (G) 


Polycysteuze nierzlekt© 

8 

tsp 


E + )(P) 

Chorea van Huntington 

5 

4p 


+ (P) 

Neurofibromatose van 

Von Reckinghausen 

4 

17q 

- 

- 

Myotone dystrafie 

2 

I9q 


+ (P) 

Polyposis coll of Gardner 
syndroom 

1 

5 

— 


Osteogenesis imperfecta 
(2 typen) 

0,5 

7q, 17q 

+ (G> 


Tubereuze seferos© 

0,5 

9q 


+ (P) 

Syndroom van Marfan 

Q s 2 

? 

- 

- 

Dominant© otosclerose 
(p rogressieve doofhei d *) 

10 

? 

“ 


Autosomaai recess i eve aandoeningan 

Hemochromatose 

to 

6p 


+ EP) 

a 1 -an litryps rne-def ic i &ntie 

7 

14q 

+ (G) 


Cystische fibrose 

4 

7q 


+ (p) 

Fenytketonyrie 

1 

I2q 

+ (G) 


Ad renogen it aat syndroom 
(21 -fv-h yd roxyi asedef icie nt ie) 

1 

6p 

+ (G) 

+ <P> 

Sikkelcelanemie 

1-10“ 

lip 

+ EG) 


p en a-Thatlassemie 

1-10“ 

I6p 

+ EG) 


Spinal© spieratrofie 

0,5 

? 

- 

- 

X-ehromosomale aandoeningen 

Fragiel-X syndroom 

5 

Xq 


<*> (P) 

Ducherme spierdystrofie 

2 

Xp 

+ (G) 

+ (R) 

X-gebonden Ichtyosis 

1 

Xp 

+ (G) 


Hemofilie-A (faktor VIII- 
deficientie) 

1 

Xq 

+ (G) 

+ (P) 

Hemofiile-8 (faktor IX- 
defici§ntfe) 

0,2 

Xq 

+ (G) 

+ <p) 

‘ Waarschijnlijk een heterogeen ziektebeeld (meerdere genen?) 

# " Fncidentie Is zeer sterk afhankelijk van bevolkingsgroep of ras 


He! gt" rued sc hap van do DJNA~diagnosticus 

Voor liet opsporen van erfdijkc muiaties is 
eigenlijk elk weefsef als uitgangsmateriaal 
bruikbaar. Daaruit isolecrt men dan het DNA, 
de zeer latige molekulen waarop de genen ge- 
codeerd liggen middels de wisselende volgorde 
van vier basem In de praktijk beperkt men 
zich vrijwel altijd tot de bestudering van DNA 
uit bleed, gekweekte huidcellcn of beemnerg. 


althans voor onderzoek bij kinderen of vol- 
wassenen, Bij prenatale diagnostiek aan foe- 
tussen gebruikl men DNA uit chorionvlokken 
en gekweekte amnioncellen. Chorionvlokken 
zijn stukjes losmazig weefsel van de foetus dat 
later deel gaat uitmaken van het buitenstc vlies 
dat bet embryo omhulf, Amnioncellen zweven 
los in het vruchtwater en zijn afkomstig van 
een van de twee vliezen waarin de foetus in de 
baarmoeder ‘verpakt’ zit. 
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DNA-diagnose gericht op aanwezigheid van 
een gemuteerd gen, kan in principe direct en 
indirect gebeuren. De meest betrouwbare, 
meest informatieve en daardoor te prefereren 
wijze is de directe detectie van het gcnetisch 
defect. Allereerst moct men dan voldoende 
kennis van het genetisch defect hebben, om te 
weten welk gen verantwoordelijk is voor de 
ziekte. Daarnaast moet men beschikken over 
een DNA-fragment van het gebied waar het 
gemuteerde gen zich bevindt. Dit DNA, de zo- 
genaamde DNA-probe, vermenigvuldigt men 
door het in te bouwen in een bacteriestam. 
Daaruit geisoleerd, en voorzien van een radio- 
actief label, is het bruikbaar om het overeen- 
komstige gen uit het materiaal van een patient 
of gendrager op te sporen en een verandering 
(mutatie) daarin op te sporen. 

Met behulp van moderne recombinant- 


Alhoewel deze anonieme DNA-probes vaak 
afkomstig zijn van stukken DNA die niet tot 
een gen behoren, vormen ze voor de DNA- 
diagnosticus een uiterst belangrijk sluk gereed- 
schap. Unicke kenmerken in hun DNA-bascn- 
volgorde kunnen namelijk als merkers ge- 
bruikt worden voor de indirecte DNA- 
diagnostiek die berust op aantonen van de ge- 
zamenlijke overerving van een merker en een 
ziekteveroorzakend gen die op hetzelfde chro- 
mosoom enigszins in elkaars buurt liggen. 

Indien een kenmerk in of vlakbij een gen ligt 
waarin mutatie is opgetreden, dan kan dit ken¬ 
merk gebruikt worden om het abnormale gen 
door een familie heen te volgen, zelfs als de 
aard van de genmutatie in de bewuste familie 
onbekend is. Elke bekende karakteristieke ba- 
senvolgorde van DNA kan dus in principe 
worden gebruikt als indicator voor de aan- of 


6. Restrictie-enzymen 
kmppen het geisoleerde 
DNA in kleinere brokstuk- 
ken. Ze doen dat, afhanke- 
lijk van de gekozen enzy- 
men. op heel specifieke 
plaatsen De reactie zelf is 
weimg spectacular DNA 
en enzymen, opgelost in 
nauwelijks een halve milli¬ 
liter bufferoplossmg. wor¬ 
den enkele uren in een wa- 
terbad op 37°C gehouden 



DNA-technieken heeft men tot op heden meer- 
dere honderden menselijke genen weten te iso- 
leren en te karakteriseren. Van vele daarvan 
weet men dat ze verband houden met bekende 
erfelijke ziekten. Verder is in de centra over de 
wcreld die het menselijke genoom, het totale 
menselijke DNA (3.10 V baseparen), bestude- 
ren inmiddels een enorme collectie zogenaam- 
de ‘anonieme* DNA-probes gezuiverd, waar- 
van men de posities op de chromosomcn kent. 


afwezigheid van het chromosomale gebied 
daaromheen. In de tabel is aangegeven voor 
welke aandoeningen momenteel betrouwbare 
indirecte DNA-merkers voorhanden zijn. 
Voor ziekten als de chorea van Huntington, 
myotone dystrofie, de cystische fibrose, het 
adrenogenitaal syndroom en de spierdystrofie 
van Duchenne worden met de indirecte metho- 
de al routinematige diagnoses op dragerschap 
uitgevoerd. 


Natuur en Techmek 56, 10(1988) 


817 






GENEESKUNDE 


Restrict le-enzym levert 
fragmenten met A on a 
van ongelijke iengte 


AUfll A 



Restrsctie-enzym levert 
fragmeriten mat A an a 
van gelijke lengte 


Allel i 






Cell liJ air DNA 



m 


B 




*ys\ 

cr. 


Danaturatie- 


Allel A 


Gelelektrotorese 


100% 

Denaturaiie- 


Hi 

iii 


Southern blotting 


Hybridisatie met 
rad ioact iava 
DNA-probe 



Interpreted 

1 


I II III 


A AA 




I II III 


A AA 


AUfll A 


ill 

=== 

ill 


A allel probe 


a allet probe 


+ 

It 


A AA 


7 


7, Drie In bit a rt ike l be- 
schreven procedures voor 
het opsporen van mutaties 
in een schema bijeenge- 
bracht Men onderschaidt 
RFLP-onderzoek (A), al I el- 
spec ifieke oligonucleotide- 
hybridised (C) an de me¬ 
thods waarbij men gebruik 
maakt van elektroforese 
onder toe n emend denatu- 
rerende omstandigheden 
[B). Knippen met restnctie- 
enzym en, gel ele klrof ore- 
se. Southern blotting en 
hybridisatie met een probe 
behoren in alls drie de ge- 
vaifen tot de anaiyseproce* 
dura, maar de keuze van 
de rest rictie-enzy men en 
de probes hangt steeds af 
van de gebruikte method© 
en de te onderzoeken aan- 
doening. 


Technieken om mutaties te detecteren 

Bij vergeltjking van de basenvolgorde van 
overeenkomende stukken DNA, afkomstig uit 
verschijlende individuen, vindt men gemiddeld 
eeris per 200 tot 300 baseparen een variatie. Dit 
noemt men een DNA -polymorfisme. Het me- 
rendeel van deze variaties is onschuldig en ver- 
andert genfuncties niet of nauwelijks. In een 
enkel geval is het echter een mutaue die een 


ernstige aandoening tot gevolg heeft. Vindt 
men een variatie dan is het dus helemaal niet 
zeker dat die ook een afwijking veroorzaakt; 
de antropogeneticus moet preties weten op 
weike plaats een variatie voorkomt, om een ze- 
kere diagnose te kunnen steilen. Een directe di¬ 
agnose kan worden gesteld indien kan worden 
aangetoond dat de mutatie inderdaad de oor- 
zaak is van de aandoening. In veei andere ge- 
vallen zal een basenvoigordevariatie dienst 
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kunnen doen als genetisch merkteken bij de in- 
directe diagnostiek. 

De in de praktijk meest gebruikte methode 
om DNA-polymorfismen en daarmee mutaties 
vast te stellen, berust op de detectie van ver- 
schillen in de grootte van DNA-fragmenten. 
Die fragmenten verkrijgt men door het rotate 
chromosomale DNA door restrictie-enzymen 
in stukken te laten knippen. leder type restrie- 
tie-enzym, en er zijn er vele bekend, knipt het 
DNA alleen op plaatsen waar heel specifieke 
basenvolgorden voorkomen. Een mutatie, zo- 
als een basepaarverandering of inserties en de¬ 
letes in een gen, kan tot gevolg hebben dat er 
knipplaatsen ontstaan of wegvallem Een ande- 
re knipplaats betekent dat een bepaald frag¬ 
ment ten opzichte van ‘normaa!* DNA een an- 
dere lengte krijgt. Met behulp van gelelektro- 
forese scheidt men de fragmenten op grond 
van grootte- Kleine fragmenten verplaatsen in 
de gel snel, grote langzaam. Van het elektrofo- 
resepatroon wordt een soon afdruk gemaakt 


door het DNA naar een membraan filter over 
te brengen, een techniek die men Southern 
blotting noemt. Over het filter spoelt men een 
oplossing met een DNA-probe, die uitsluitend 
kan binden aan het gen fragment waarin men is 
gemteresseerd- Aangezien de probe radioactief 
is gelabeld, is met een contactafdruk van het 
membraan op een fotografische film de plaats 
van het fragment te vinden. Hieruit kan de 
lengte van het fragment dan worden bepaald. 
Variaties in fragmentlengtes noemt men Res¬ 
trict ie Fragment Lengte Polymorfismen 
(RFLP's of riflips). Wanneer de aard en de 
plaats van een riflip-mutatie volledig bekend is 
en goede DNA-probes voorhanden zijn, is 
RFLP-onderzoek een bijzonder bet rouwbare 
methode (afb, 7A), 

Wellicht het meest directe bewijs dat een kli- 
nisch belangrijke mutatie aanwezig is, wordt 
gevonden wanneer de DNA-probe helemaal 
niet bindt, doordat het gehele gen of grote de- 
len daarvan ontbreken. 








■ “ 





8 en 9, Het gesplilste DNA 
wordt gernengd met een 
blauwe kleurstof en via 
een pipet in een uitge- 
spaard putje op een agaro¬ 
se gel gebracht (8) waarna 
elektroforese plaatsvindt. 
De gel ligt hier in een buf- 
fervloeistof, Kleine DNA- 
fragmenten bewegen bij 
de eiektroforese an el door 
de geL grotere langzaam 
Het verloop van de eleklro- 
forese is te vofgen door op 
de blauwe kleurstof te let- 
ten. De DNA-scheiding is 
bij UV-licht te controleren 
(9), de DNA-banden licti- 
ten rood op door een toe- 
gevoegde fluoresce re nde 
kleurstof. 

10. Voor onderzoek van 
foetuesen gebruikt men 
amnioncellen of choriorv 
vlokken die door middel 
van een punctie worden 
verkregen. 
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Directs dragerschapdiagnose met behulp 
van RFLP-onderzoek kent echter ook zijn be- 
perkingen, Vele verschillende typen mutaties 
in een bepaald gen kunnen dezelfde erfelijke 
aandoening veroorzaken en sleehts een dee! 
daarvan is direct te detecteren met restrictie- 
enzymen* Een voorwaarde is bovendien dat al- 
le mogelijke klmisch bdangrijke mutaties 
nauwkeung molekulair beschreven moeten 
zijn om te weten welke restrictie-enzymen ge- 
bruiki moeten worden voor de RFLP-analy- 
ses. De beiangrijkste toepassing van RFLP- 
onderzoek is dan ook nog altijd gelegen in het 
gebruik van RFLP’s als merkers voor indirecte 
diagnostiek. 

Een meer verfijnde techniek voor DNA- 
diagnostiek, waarmee elke goed getypeerde 
baseverandering in DNA is op te sporen, be- 
rust op de zogenaamde alleispecifieke oltgo- 
nudeolidehybridisatie. Het prineipe is geit- 
(ustreerd in afbeelding 7C voor detectie van 
dragerschap van een gemuteerd allel dat 
sleehts in een basenpaar afwijkt van het nor- 
male allel. Bij bijvoorbeeld de autosomaal re- 
cessieve ziekten al-anutrypsinedeficiemie en 
Fcnylketonurie (PKU) zijn zutkc oorzakelijke 
mutaties aangetroffen* Een simpeie verande- 
ring van base G in A in het gen voor fenyb 
alanine-hydroxylase is in meer dan een kwan 
van de onderzochte gevallen verantwoordelijk 
voor PKU* In patienten met <*l-amitrypsine- 
deficientie onderkent men een zogenaamde Z- 
of S-vorm van het al-antitrypsinegen dat zich 
sleehts in een basenpaar onderscheidt van het 
allel bij normale individuen. 

Bij de oligonudeotidehybridisatic maaki 
men gebruik van sets van korte enkdstrengs 
stukjes DNA, bestaande uit 15 tot 25 basem 
Deze oligo *s hebben een volgorde die precies 
complementair is aan de mutante basenvolg- 
orde of aan de normale basenvolgorde* Onder 
heel gedefinieerde reactieomstandigheden - 
belangrijk zijn vooral de temperatuur en de 
ionconcentraties - kan een oligo-probe bin- 
den aan de basenvolgorde waartegen hij is gc- 
maakt. Aan- en/of afwezigheid van beide alle- 
Len, van het normale zowel als het mutante 
gen, is dus aantoonbaar en men kan homozy¬ 
gote patienten onderscheiden van heterozygote 
patienten of dragers. Het spreekt voor zich dat 
deze vorm van diagnostiek alleen toegepast 
kan worden op vooraf getypeerde DNA-muta- 
ties in bekende genen. 
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11 Na de gelelektroforese worden de gescheiden DNA- 
banden van de halve centimeter dikke en alleen nat te be- 
waren gel overgebracht op een dun membraanfilter. Het 
gebeurt door vloeistof door de gel en het arop liggende 
membraan in een laag vloeipapier te laten trekkan, waar- 
bij het DNA tot in het membraan wordt getransporteerd. 
De simpeie techniek wordt Southern blotting genoemd. 

12 en 13, De voor de aan (e tonen afwijking beiangrijke 
DNA-probe wordt met een biochemische reactie radioac- 
Met gel a held (12). Een op loss in g met de radioactieve 
DNA-probe gaal met het Southern-blotting membraan in 
een thermostaat (13), waarna de probe enkele uren de tijd 
krijgt om aan de juiste DNA-banden te binden. 
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Aa Aa aa Aa M AA Aa 





Afbeelding 14 is een ana¬ 
lyse van een gezin waarin 
de moeder en een zoon en 
een dochter aangedaan 
zijn. U kunt zelf nagaan 
dal kennelijk het ontbre- 
ken van edn allei. afkom- 
stig van de vader, hier to! 
een ziekte lijdt en dat he! 
dus een recessief overer- 
fende ziekte betreft Toch 
zijn er nog kmderen denk- 
baar met aa waarbij het 
ziekmakend gen ontbreekt. 
omdat het allel a bij de ou- 
ders driemaal aanwezig is 
en niet te zeggen is hoe- 
veel van die allelen aange¬ 
daan zijn 

In 15 en 16 is het voorko- 
men van een dominant 
aangedaan gen in vijf ge- 
neraties te zien (blauw is 
een gezond individu, zwari 
is aangedaan). Op het ra¬ 
diogram Is geen onder- 
scheid mogelijk tussen het 
ziekmakende en het ge- 
zonde allel A Dit levert 
problemen op bij een voor- 
spelling voor sommige kin- 
deren De kinderen waar 
een vraagteken bij staat 
zullen, ondanks eventuele 
DNA-analyse. pas weten 
of ze het aangedane gen 
dragen als ze ziek worden. 


14 


15 



A Chromosoom met mutatie 
voor myotone dystrofie 


A en a Normale chromosomen. 
dominant resp recessief 


16 


Nog een andere methode voor analyse van 
basenpaarveranderingen in gedefinieerde re- 
gionen van het DNA berust op onderzoek van 
het denaturatiegedrag, het uiteenvallen van 
DNA in de twee afzonderlijke strengen bij ho- 
ge temperatuur (afb. 7B). Een mutatie bein- 
vloedt per definitie de basensamenstelling van 
DNA en daarmee de sterkte van de dubbel- 
strengs DNA-duplex. Na gelelektroforese on- 
der toenemend-denaturcrende omstandighe- 


den treedt hierdoor bij volgordevariatie in 
DNA-restrictiefragmenten een onderscheid- 
baar elektroforesegedrag op, zodat men kli- 
nisch belangrijke mutaties kan opsporen. 
Evenals bij RFLP-onderzoek wordt hierbij 
van hybridisatie met specifieke genprobes ge- 
bruik gemaakt om een plaats op een gen te- 
midden van het hele DNA zichtbaar te maken. 

Een bezwaar dat tot dusver aan alle tests 
kleefde was dat ze of bijzonder arbeidsinten- 
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17. De prirner chain reaction {PCRJ is eon techniek die zo 
srmpel is da! veel onderzoekers zich afvragen waarom hij 
pas recent ontwikkeld is, Cruciaal is bet om twee olsgo- 
nurteotiden te hebben die bin den ter weerszijden van sen 
stuk QNA waar een bepaald gen op ligt; aan ieder van de 
twee complement air© ketens moet n oligonucleotide 
bidden. 


sief waren, of dat relatief lange autoradiogra- 
fische beLichtingen noodzakelijk waren om de 
radioactief gemerkte signalen te detecteren. 

Zeer recent is een revolutionair nieuwe tech¬ 
niek, de oiigonucleotide-kettingreactie of Pri¬ 
mer Chain Reaction (PCR) geintroduceerd. 
Met de PCR-techniek is namelijk het te bestu- 
deren DNA-segment in vrijwel ongelimiteerde 
hoeveelheden te verkrijgen door het met, zoals 
gebruikelijk, bacterieel te kloneren, maar door 
het in vitro te vermenigvuldigen. De techniek 
berust op het gebruik van sets van twee oligo- 
nudeotiden die in vitro aan enkelstrengs DNA 
gehybridiseerd worden en in grote overmaat 
aan het reactiemengsd worden toegevoegd. De 
twee oligonucleotiden zijn zodanig gekozen 
dat ze hybridiseren aan weerszijden van een 
gebied in het DNA waar men een mutatie ver- 
moedL Hierna worden losse DNA-bouwste- 
nen en het hittestabiele enzym DNA-polyme- 
rase toegevoegd. Het enzym maakt t uitgaande 
van gebonden oligonucleotiden die ais start- 
plaatsen functioneren, nieuw complementair 
DNA op de enkelstrengs DNA-matrijs en ko- 
pieert zo het relevante DNA-gebied. Na korte 
tijd worden de nieuw gesynthetiseerde DNA- 
duplexen door verhitting enkelstrengs ge- 
maakt, waarna men de gehele reactiecyclus, 
bestaande uit oligonudeotidehybridisatie, 
DNA-synthese en uitsmelting weer herhaalL 
Met elke reactiecyclus verdubbelt de hoeveeF 
heid DNA, er vindt dus exponentiele vermeer- 
dering plaats, Na enige tientallen cycli bestaat 
verreweg het meeste DNA in de reactiebuis uit 
gedefinieerde DNA-segmenten die worden be- 
grensd door de oligonucleotide basenvolgor- 
den. Door deze kettingreactie kunnen in prin- 
cipe vrijwel onbegrensde hoeveelheden van een 
kiinisch belangrijk stuk DNA worden verkre- 
gen. In de praktijk volstaat men echter met 
vermeerderingen van 100000 tot 1000000 
maal de starthoeveelheid, waardoor RFLP- 
analyse, allel-specifieke oligonucleotide-hybri- 
disatie en de denaturatie-analyse enorm verge- 
makkelijkt worden. Geheel nieuw is bovendien 
de mogelijkheid tot directe basenvolgordebe- 
paling van het eindprodukt, Ook al vanwege 
de gcringe hoeveelheid benodigd materiaal van 
de patient, een druppel bloed is voldoende, zal 
het dan ook niet meer lang duren voordat deze 
techniek tot een van de allerbelangrijkste van 
de DNA-diagnostiek en de antropogenetica zal 
behoren (afb, 17), 
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T oekomslperspectieven 

Tot voor kon konden slechts een beperkt aan- 
tal genetische ziekten - vrijwd uitsluitend 
stofwisselingsdekien zoals fenylketonurie - 
betrouwbaar en reeds tijdens de zwangerschap 
gediagnostiseerd worden. Tests op drager* 
schap bij de ouders waren vaak helemaal niet 
mogelijk. De opmerkelijke voorukgang in de 
diagnosemogelijkheden van de afgelopen ja- 
ren is te verklaren uit de toepassing van 
recombinant-DWA-technieken in de medische 
wetenschap en de omwikkeling van gevoelige, 
snelle en betrouwbare deteetietechnieken. Pre- 
symptomatische diagnostiek is daardoor nu 
mogelijk- Deze ontwikkeling geeft ouders te- 
genwoordig in sommige gevallen de mogelijk- 
hetd bun familieplanning af te stemmen op de 
te verwachten risico's, door bijvoorbeeld te 
besluiten kinderloos te blijven. Verdere ont- 
wikkelingen van de mogelijkheden tot DNA- 
diagnostiek en ziektevoorspelling zijn in op- 
mars, 

Realiteitszin blijft echter geboden. De door 
sommige media gesuggereerde mogelijkheid 
iemands complete levensloop te voorspellen 


uit zijn DNA kan bet best als fiction worden 
afgedaan. Van bijna alle multifactoriele of po¬ 
lygene aandoeningen zijn bijvoorbeeld de be- 
trokken genen nog onbekend, Zelfs als de to- 
tale model-basenvolgorde van het menselijk 
genoom bekend zou zijn, verandert hieraan 
weinig. Ken ms van de genoomstructuur alleen 
zal niet voldoende zijn om ook maar bij bena- 
dering te begrijpen hoe ingewikkeld het sa- 
menspel is van de talloze genen die bepalen 
hoe oud iemand wordt of wat zijn intellectuele 
vermogens zijn, nog afgezien van de vraag of 
dit uitsluitend genetisch wordt bepaald. 

De publieke bewustwording is de afgelopen 
jaren duidelijk toegenomen. A1 veei mensen 
uit families met een genetische aandoening 
vragen tegenwoordig om genetisch advies. Dit 
wordt ongetwijfeld bevorderd door het verlan- 
gen van elke vrouw of elk echtpaar om een 
normale gezonde baby, met een normale le- 
vensverwachting, te krijgen. 

Sommige ziekten kunnen, mils bijtijds om- 
dekt, behandeld worden door een dieet (fenyl¬ 
ketonurie) of met medicijnen (adrenogenitaal 
syndroom of p-thalassemie). Voor de meeste 
ziekten is therapeutisch gezien weinig moge- 


18. Van het enzym a-i- 
antitrypsine zijn twee punt- 
mu taties bekend die in* 
bouw van een verkeerd 
aminozuur in het eiwit ver* 
oorzaken waardoor het en- 
zym zo disfunctioneert dat 
do eigenaar er last van 
heeft De lastige mutaties, 
bekend als de Z- en de S- 
vorm zijn precies bekend 
en onder de foto weerge- 
geven. in het Z-gen is een 
G vervangen door een A, 
bij de S-vorm zit er een T 
in de keten in piaats van 
een A. De foto tooni een 
driedimensionaal model 
van het enzym. 



Z-vorm: S-vorm; 

ACCAT CG AC AG AAAGG AC CAG CAC C TG GyAAAG AACTC 


Natuur an T&chniQk, 58, 10 (t980) 


823 





GENEESKUNDE 


lijk. Voor sommige aandoeningen kan in de 
verre toekomst misschien aan gemherapie 
worden gedacht. Hiermee word* bedoeld her 
inbrengen van een gekloneerd gen dat de func- 
tie van een defect gen meet overnemen, waar- 
door de levensverwaehting van de patient ver- 
lengd wordt. Momemed is deze teehniek nog 
in bet experimentde stadium en alleen toepas- 
baar op beenmergceilen en in diermodellen. 
Voorkoming van nieuwe ziektegevallen in fa¬ 
milies met risico lijkt dan ook het enig haal- 
bare akernatief. Indien men niet besluit af te 
zien van kinderen kan aan echtparen hulp wor¬ 
den geboden door diagnostiek van de foetus 
tijdens de zwangerschap. 

Op dit gebied zijn er nieuwe ontwikkelingen 
die enoe leiden dat steeds vroeger tijdens de 
zwangerschap een diagnose kan worden 
gcstcld. Eerst werden amnionedien gebrutkl, 
verkregen door vruchtwaterpunctie, waarop 
soms pas diagnostiek kon worden bedreven na 
wekenlange celkweek om voldoende niatenaal 
te verzamden. Door de omslaohtige procedure 
was de zwangerschap vaak al tot in de twaalf- 
de week gevorderd voordat een uitslag bekend 
was en een zwangerschap eventiieel op wens 



20 
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► Eersle deling (30 uur) 


van de ouders kon worden onderbroken. Door 
de introducrie van de chorionvlokkentechniek 
kunnen veel eerder en meer foetale celten wor¬ 
den verkregen, Dit maakt dat een uitslag be¬ 
kend kan zijn rond de achtste tot tiende week 
van de zwangerschap, Eventuele noodzakdijk 
geachte zwangerschapsonderbreking blijft 
eebter ook dan nog een traumatische gebeurte- 
nis. Een nieuwe methode tot diagnostiseren 
maakt gebruik van maternal van pre- 
embryo T s t terwijl de zwangerschap wordt on- 


19. Van niet-geimpianteerde pre^mbryo's in het fl-cels- 
tot blastocysiensiadium kunnen zander schadelijke ge- 
volgen enkele cellen worden weggenomen voor ender- 
zoek naar erfelijke aandoeningen Na de teal kunnen al¬ 
leen de niet-aangedane embryo's geimplanteerd worden 

2D. De ontwikkelingsgang van een pre-embryo tot hei mo- 
menl van implant atie in de baarmoederwand. 
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derbroken tot vaststaat of het pre-embryo de 
onderzochte afwijkingen mist, 

Vlak na de bevruchting van een eicel start de 
embryonaleontwikkeling door celdeling waar- 
bij zich een zogenaamd pre-embryo vormt. 
Hierbij worden een aantal stadia doortopen 
(afb. 20). Uiteindelijk nestelt het pre-embryo 
van enige tienden millimeters groot zieh in een 
week tijd in de baarmoederwand en ontwikkelt 
zich dan tot het eigenlijke embryo. Waar- 
schijnlijk verdwijnt meer dan de helft van de 
pre-embryo's op namurlijke wijze. Een vrouw 
raakt slechts daadwerkelijk zwanger wanneer 
de implantatie slaagt. 

Uit dierproeven is inmiddels gebleken dat 
nog niet geimplanteerde pre-embryo's van 8 en 
16 cellen of in het blastocystenstadium een- 
voudig zijn te verkrijgen. Bovendien kunnen 
er enkele cellen voor onderzoek uit worden 
weggenomen zonder dat dit de verdere em- 
bryonale ontwikkeling stoort. Het pre-embryo 
is diepgevroren tot een geschikt tijdstip voor 
terngplanting te bewarem De weggenomen cel¬ 
len kunnen in kweek worden gebracht en wor¬ 
den gediagnostiseerd op erfelijke defecten. 
Het meest vedbelovend lijkt de mogelijkheid 



DNA te isokren na het kweken van enige hon- 
derden pre-embryonak cellen en dit te verme- 
nigvuldigen met de PCR-methode. Daarna is 
op directe of indirecte wijze zeer snelle DNA- 
diagnose mogelijk, Nadat men aan de hand 
van de utfgenomen cellen heeft vastgestdd of 
het pre-embryo aangedaan is of niet, bestaat 
uiteindelijk de mogelijkheid de pre-embryo's 
die geen genetisch defect dragen te ontdooien 
en in de baarmoeder terug te brengen, zodat ze 
zich kunnen innestelen. 

Een dergelijk scenario kan er toe bijdragen 
dat de angst voor genetische manipulatie van 
embryo's wordt weggenomen. Men hoeft het 
genoom iturners niet te manipuleren maar kan 
door DNA-onderzoek en gerichte keuze van de 
te implanteren pre-embryo's echtparen een 
grotere kans op gezonde kinderen bieden. 
Naar verwachting zal het nog enige jaren du- 
ren voordat bovenstaande procedures tot de 
routine van de antropogenetica behoren, Een 
maatschappelijke en ethische discussie is nog 
nodig. Ongetwijfeld krijgt door alle nieuwe 
ontwikkelingen een niet gering aamal mensen 
uit onze samenleving hoop en uitzicht op een 
volwaardig leven na DNA-diagnose. 
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Wie door een willekeurige woon- 
wijk loopt of een dierenasyl be- 
zoekt, kan een (letter! ijk) bonte 
verzameling katten aanschouwen: 
zwarte, grijze, rode, gestreepte, 
iapjes. Het patroon en de pigmen- 
tering van de vacht wordt door een 
tiental genen bepaald. Met enige 
oefening is het niet 20 moeilijk om 
van een willekeurige kat te kunnen 
zeggen we Ike eigenschappen in 
die genen liggen. Dat maakt dat 
de kat zeer geschikt is voor popu- 
latiegenetisch onderzoek. Derge- 
lijk onderzoek levert wonderlijke 
resultaten op. Zo lijken de katten 
van New York meer op die van 
Amsterdam dan op die van het 
300 km verderop gelegen Boston. 





























BIOLOGIE 


Overal waar mensen wonen vindt men tegen- 
woordig kattem De huidige kat (Felis catus ) 
werd* zo neemt men algemeen aan, voor het 
eerst gedomesticeerd in het oude Egypte, 
Hoogstwaarschijnlijk hadden de eerste gedo- 
mesticeerde katten eenzelfde soort pelskleur 
als de wilde kat in Euro pa (Felis sy I vest r is). Dit 
st re pen pat roan van afwisselend zwarte en 
bruine haren (A, zie Intermezzo [) geldt mo- 
menteel als het wildtype voor deze soort- De 
term ‘wildtype* is een aanduiding voor de oor- 
spronkelijke, niet-gemuteerde vorm van een 
soort. De zwarte haren zijn volledig gepigmen- 
teerd, maar de bruine haren hebbcn vlak onder 
de top een band die met gepigmenteerd is. Bij 
zoogdieren komt dit type pigmemering veel 
voor; het heeft de naam van een Zuidameri- 
kaans knaagdier gekregen: agouti1 

In hedendaagse kattenpopulattes is het wild¬ 
ly pe nog steeds goed vertegenwoordigd, maar 
er is een seala aan variaties bijgekomen ten ge- 
volge van allerlei mutaties, die door de mens in 
stand zijn gchouden, Dezc mutaties bebben in- 
vloed gehad op de pigmentafzeUing, de verde- 


— Kattengenetica- 

— De gedomesticeerde kat (Felis catus) heeft even- 
0 als de tijger (Felis tigris) en de Ieeuw {Felis teo) 

een chromosa men port ret dat bestaat uit 19 paar 
S chromosomes, waar van twee geslachtsehromo- 
£ somen: XX bij poezen en XY bij katers* Hel pa- 
^ troon en de pigmemering van de pels wordt door 
“ minstens lien verschillende genen bepaald, die 
waarsdiijnlijk ook op verschillende chromoso- 
men liggen. Van elk van deze genen kcnnen we 
meerdere varianten, alielen genaamd, die op een 
vaste plaats in het chromosoom, de genlocns, 
kunnen voorkomen. Een aantal daarvan is opge- 
nomen in de tabel. 

Het oorspronkelijke allel van elke genlocus 
wordt standaardtype of wildtype gcnocmd; dc 
andere mogelijke alielen op die positie zijn (late¬ 
re) mutanten. Een kat die voor elk gen uit dc la¬ 
bel het wildtype vertoont, heeft het volgcnde fe- 
notype: een regelmatige zwart- bruine st re ping 
met kort haar, geen witte vlekken en geen extra 
tenen. Zijn genotype zou als volgl zijn: A - C- // 
oo T- ww jj pp. Een streepje geelt aan dat op die 
positie elk mogelijk allel kan voorkotncn, aange- 
zien hel andere allel loch dominant is. Wanncer 



1 


1. Joris is een zwarte, 
kortharige kater. Hij is 
due niet gestreept en 
heeft geen siamees of 
burmees pigmentatiepa- 
troon. De vorm van de 
kop wekt bij kenners het 
vermoeden dat hij we I 
oo it een Siamese voor^ 
ouder heeft gehad. 


TABEL. 

De voomaamate alielen die 
het uiterlijk van een kat bepalen 

Alielen 

Omsdirijving 

Lof 1 

Kort of lang haar 

A of a 

Wei of geen streping 

Tof P 

Regel matig of on regel matig 
gestreept 

C of c E 

Soort pigmentatiei zwart 

of c b 

of siamees of burmees 

0 of 0 

Oranje of zwart pigment 

W of w 

Wit of gepigmenteerd 

S of s 

Wel of geen witte vlekken 

P of p 

Wel of geen extra tenen 


ling van pigmentkorrels over de haarschacht 
en over de pels in zijn geheel. Zodra de kat in 
boeken wordt vermeld - dat is vanaf de der- 
tiende eeuw - is er al sprake van allerlei pels- 
kleuren* Uit deze beschrijvingen valt af te lei- 
den dat men destijds in West-Europa al min¬ 
stens de mutanten oranje ( O ), met-agouti (£/), 


wit (W) en mogelijk ook langharig (/) kende. 
Tegenwoordig zijn er wel 50 verschillende va- 
rianten bekend. Deze zijn het resultaat van 
eombinaties van alielen van slechts een stuk of 
tien genposities. 

Genetici bestaan bij de gratie van verschillen 
tussen organismen. Als alle erwten dezelfde 
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1-1 Een kat van het wjld- 



in een bepaald genotype sleehts enkelegenen ver- 
meld warden, beiekem dii dat op de andere ge¬ 
nen Piet werd getei of dal deze van het stan- 
daardtype zijn. 

In vele gevallen is aan het fenotype van een kat 
le zien wat zijn genotype is, Alle kat ten zonder 
M repen pat roon hezitfen het genotype aa en ver- 
lonen een pekkleur die afhankdijk is van een an¬ 
dere gcnpositie: gepigmcnteerd {ww) of wit 
{WW/Ww), Het soon pigmentalie is weer af- 
hanketijk van een tweede genpositier zw r ari (C-), 
siameeskleurig (e'e*) of burmeeskleurig (cV J ); 
en deze pigmentatie kan eventued onderbroken 
worden door witte vlekken (55 of 5$). Alle ande¬ 
re kat ten (A A of Aq) bezitten een strepenpa- 
troon ('tabby') dat regelmatig (T) of onregelma- 
lig (t h t h ) is, of beperkt blijft tot de extremiteiten 
(7*S dc Abessijnse kat). 

Het zal nu duidelijk zijn dal het type st repen - 
pairoon verborgen blijft indien een kat geen en- 
kel si repen pa ir oo n vertoont (aa); bij dii fen o ty¬ 
pe kunnen dus meerdere genotypes behoren: aa 
T- of aa t r> t i} of aa Bovendien kunnen bij dii 


type kauen ook de andere genen hun invloed la- 
ten gcldcn. 

Uit het voorgaande blijkt wel dat pigmentatie 
door een samenspcl van versehillcnde genen 
wordt verzorgd. Daarbij komt nog een extra gen 
dat op het X-chromosoom is gelegen. In norm ale 
vorm (allcl o) verstoort het de gewone pigmenta¬ 
tie met, maar in gemuteerde vorm (allcl O) zet 
het zwart pigment om in oranje pigment: over 
het gehele Ikhaam (aa) of volgens een tabby- 
si repen pat roon {A-) van oranje-geel. Dii verhaal 
geldl voor katers (XY) met allel O op hun enige 
X-chromosoom, of voor poezen (XX) met twee 
O-allelen. De situatie wordt pas edit complex bij 
een heterozygoot vrouwtje (Oo), omdat at in een 
vroeg embryonaal stadium een van de twee X- 
chromosomen wordt uitgeschakeid. In sommige 
cellijnen is dat het 0-ehromosoom, in andere het 
o-chromosoom. Daardoor ontstaat op de pels 
een vlekkenpatroon van afwisselend oranje (O) 
en zwarte pigmentatie (o). We spreken dan van 
een tapjeskai. Deze dieren zijn per de fin di e hete¬ 
rozygoot en van het vrouwelijke geslacht. 


vorm en kleur zonden hebben, was Mendel 
nooit met zijn kruismgen en tellingen begon- 
nen. Diversiteit is dan ook de basis van de ge- 
netica* 

Ook de kat heeft de mens al eenwen gefasci- 
neerd door zijn rijkdom aan pelskleuren en 
-patrotten. Over de genetica daarvan was in 


het begin van deze eeuw al veel bekend, maar 
pas in de tweede helft is men zieh met de popu- 
latiegenetica van de kat gaan bezighouden, In 
tegenstelling tot de genetica, die gericht is op 
de erfelijke samenstelling van een individu, is 
de populatiegenetiea gericht op de erfelijke sa¬ 
menstelling van een groep organismen, de po- 
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pulatie. Qnder een populatie verstaan we een 
voort plantings gem een sc hap van alle individu- 
en van 6en soort in een bepaald gebied, bij- 
voorbeeld de katten van Rome. Terwijl de ge~ 
neticus zich vooral bezighoudt met erfelijke 
verschillen per krutsing, is de populatiegeneti- 
cus vooral gemteresseerd in de erfelijke ver¬ 
schillen per generatie — dat wil zeggen in he! 
genenreservoir dat in elke generatie verscholen 
ligL Onder het gen en reservoir (gene pool ) ver¬ 
staan we het rotale bezit aan genen van alle le- 
den van die populatie. 

Vaak wordt het begrip gene pool verengd tot 
een enkele eigenschap; het gen en reservoir is 
dan de verzameling allelen voor een bepaalde 
genpositie s elk met hun eigen allelfrequentie. 
Wanneer allelfrequenties in de loop der gene¬ 
rates veranderen, spreekt men wel van evolu- 
tie< Deze veranderingen treden in het algemeen 
niet zo maar toevallig op, maar zijn een gevolg 
van mutatiedruk, selectiedruk of migratie (ge¬ 
ne flow) - al kan er bij kleine populaties wel 
eens sprake zijn van toevalsschommelingen 
(genetic drift). 


Het tellen van katten 

Populatiegenetica is een kw r estie van het tellen 
van varianten binnen een populatie, meestal 
bij wijze van steekproef* Gewoonlijk vergt po- 
pulatiegenetisch onderzoek veel voorbereidend 
werk in de vorm van het nemen van bloed mon¬ 
sters en het toepassen van verschillende bio- 
chemische technieken* Katten zijn veel gemak- 
kelijker te onderzoeken, omdat aan hun pels 
vrij eenvoudig zo T n tiental variaties in kleur en 
patroon af te lezen is. Bovendien is de erfelijke 
overdracht daarvan niet al te complex (Inter¬ 
mezzo I). De onderzoeker kan van deur tot 
deur gaan en aanbellen, wat de bewoners 
meestal meet in verwarring brengt dan de kat 
zelf, Hij kan ook een dierenasyl bezoeken of 
gewoon systematise!; door een bepaalde wijk 
lopen en zijn ogen goed de kost geven. Zelfs 
bij een rennende kat kan hij in een oogopslag 
de juiste genetische diagnose steltem Daar 
komt nog bij dat kattenpopulaties omvangrijk 
zijn en sterk verspreid werden door de mens, 
w'at katten nog eens extra geschikt maakt voor 
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2. De Europese wilde kat 
[Fetis syfvestris) onder- 
scheidi zich van de huis- 
kat F. catus door zijn wat 
plompere bouw en een 
stomps in plaats van een 
spitse staart. De soort 
kornt, door verm eng log 
met verwilderde huiskat- 
ten. vrijwel niet meer in 
zuivere verm voor. 


zijn* Mutanten voor deze genen zijn het domi- 
nante X-chromosomale allel voor oranje (O), 
het recessieve allel voor niet-agouti { 0 ), het re- 
cessieve allel voor lange haren (/) en het domi¬ 
nance allel voor witte haren (W). Andere mu¬ 
tanten zijn meer tot bepaalde populates be- 
perkt gebleven, zoals het dominance allel voor 
pofydaetylie (een of meer extra tenen), dat in 


3, Deze kat draagt het 
gesiachtsgebonden gen 
oranje (O). Het donkerste 
van de twee pigmenten die 
normaal in da haren van 
zoogdieren voorkomen 
ontbreekt, waardoor het 
zwart-bruine patroon van 
het wlldtype omgezet is in 
een oranje-geel patroon. 


4. Oil poesje draagi de al¬ 
lele n non-agouti (a) en wit¬ 
te vlekken (S). Omdat er 
00 k oranje vlekken zicht- 
baar zijn, is het biijkbaar 
heterozygoot voor het 
geslachtsgebonden gen 
oranje. Er zijn dus twee X- 
chromosomen; het moot 
daarom een poes zijn, 


de Amerikaanse stad Boston een top frequence 
populatiegenetisch onderzoek. Want de sleek- van 8% bezit; verder daarvandaan neemt de 


proef meet groot genoeg zijn om op grand van 
waarnemingen allelfrequenties per populatie te 
kunnen berekenen (Intermezzo II), 


allelfrequentie snel af, Ook de recessieve alle- 
len voor Siamese ( c s ) en Burmese (c*) pigmen- 
tatievarianten komen in bepaalde Zuidaziati- 


Het eerste onderzoek aan kattenpopulaties 
vond in 1947 in Londen plaats. Smdsdien zijn 
er nog zeker 270 andere populaties onder- 
zocht. Daarbij is alleen maar duidelijker ge- 
worden dat de meeste populaties* waar ook ter 
wereld, erg heterogeen zijn, 

Wanneer een genpositie (genlocus) uit het 
genenreservoir voor minsiens 1% door gemu- 
teerde allelen word: ingenomen* spreken we 
van een polymorf gen. Welnu> zeven genen 
bleken bij bijna alle populaties polymorf te 


sche populaties veel voor* maar zijn elders 
zeldzaam. Ondanks het feit dat bijna alle kat¬ 
tenpopulaties eenzelfde polymorfie vertonen* 
zijn er toch opvallende onderlinge verschillen 
in allelfrequenties. In vele genenreservoirs zien 
we nog duidelijk de invloed van bepaalde fac¬ 
tored zoals selectie, mutatie en migratie. Deze 
factoren hebben in verschillende mate hun 
stempel gedrukt op de allelfrequenties van be¬ 
paalde populaties. Allereerst gaan we de in¬ 
vloed van de factor selectie bekijken. 
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Selectiedmk 

Voor de meeste huisdieren geldi dal de mens 
zich vrij mtensief heeft beziggehouden met bet 
f ok ken van bepaalde rassen. Bij katten is dit in 
veel mindere mate het geval geweest; in dit op- 
zicht mogen we onze katten nog 'wild' noe- 
men. In het algemeen zijn katten dus meer het 
produkt van natuurlijke selectie dan van 
kunstmatige sdeetie, Toch zijn er nog niet zo- 
veel aanwijzingen voor een duidclijkc select te- 
druk vanuit het milieu; met andere woorden, 
het is onduidelijk wat het voordeel of nadeel 
van bepaalde varianten boven andere is. Een 
uitzondering vormen mntanten met een sterk 
verminderde levenskans, zoals de staanloze 
Manx. Deze stakkers missen niet alleen een 
staart, maar ook een aantal lendewervels, 
waardoor ze slechi kunnen lopen en alleen on- 
der de hoedc van de mens kunnen overleven. 

Positieve selectiekrachten zijn minder ge- 
makkelijk te vinden. Een uitzondering vormt 
de factor temperatuur, al moeten we voorzich- 
lig zijn, omdat ook andere factorcn 'storend 1 
kunnen werken, waardoor een vertekend beeld 
ontstaat. 2o blijkt er bij een aantal populates 
een correlatie te bestaan tussen klimaatsom- 
standigheden en het type haren: hoe kouder 
het klimaat is, des te groter is het percentage 
langharige katten. Bovendien is meer naar het 
noorden het percentage wittc katten groter. 


5, Men no er Simorvet 
liggen lekker samen te 
vechten in een doos 
Ze zijn broer en zus en 
lijken inderdaad sterk 
op elkaar als je naar 
de tokening van de 
vacht kjjkt (blotched 
tabby). Menno is ech- 
ter oranje, terwrjl Si¬ 
nn onei de normals 
pelskleur heefl. 



-- Populatiegenetica-—- 

— Populatiegeneiisch onderzoek van kattenpopu- 
0 lattes begint met het registreren van al Ee peisvari- 
[^j anten binnen een populatie. Zo'n waameming is 
gebaseerd op wat er aan een pels te zien is - dal 
oc noemen we hei fenotype. Van allc fenotypes 

fi! worder frequent ielijsten gemaakt en daaruil 

^ moeten de allel frequences worden berekend. 

Hoe gebeurt hei vertalen van fenoiypes in al- 
lel frequenties? Bij elk fenotype boon een be- 
paald genotype, al vail dit niet altijd eenduidig 
tiit het fenotype op te maken. Van een korthari- 
ge kat is het genotype per se //, maar een langha¬ 
rige kat kan zowel LL als U zijn. Toch is op 
grond van fenotypisehe leElingen een allelfre- 
queniie te berekenen. Als er namelijk alleen 
maar Iang- en kortharige kalien zijn, bestaat het 


genenreservoir sleehts uii allel /, met een bepaald 
percentage (frequence p) en allel i met een be¬ 
paald percentage {frequent ie q). De kans op een 
kortharige kat, met genotype //, is nu gelijk aan 
de kans op allel /( = q) maat de kans op een twee- 
de allel I ( = q); deze kans is dus q 2 . Vinden we 
nu in een bepaalde populace een percentage van 
9% kortharige katten, dan geldt: q 2 = 0,09, dus 
q 0,3. Aangezicn er geen andere varianten 
bestaan, zijn de percentages van L en / te zamen 
100%, dus p + q = 1. Hieruit valt af te leiden dal 
p = I — 0,3 = 0,7. Anders gezegd: in deze po¬ 
pulatie heeft allel L een frequence van 0,7 
{== 70%) en allel / van 0,3 ( = 30%). Uitgedrukt 
in genotypes is de totale samenstelling van een 
populatie nu als volgt te omschrijven: p 2 LL + 









BIOLOGIE 



6. Got ink is een Hater 
met een in Nederland 
veel vocrkomende 
pelskleur zwart met 
witte vlekken 


2pq U + q 2 //. Deze formule U bekend als de 
Wet van Hardy-Weinberg, We weien mi dus ook 
hoeveel heterozygoten zich - meesial verborgen 
- in de populatie ophouden (namelijk 2pq), 
Voor de meeste andere genen is een soortgelij- 
kc analyse mogelijk. Hit frequenttolijsten van fe- 
notypen zijn dus voor alle onderzochte genen al- 
td frequencies te berckenen, Her eindresultaat is 
een bepaald frequent ieprofiel dat typisch is voor 
een bepaalde populatie. Door frequemieprofie- 
len met elkaar te vergelsjken kan men overeen- 
komsien en verschillen tussen populaties op het 
spoor komen. En die vragen natuurlijk om een 
verklaring, liefst in ter men van mutatiedruk, se- 
leeliedruk en migratiepatronen. Voer voor popu¬ 
lar iegenetici! 


Dat is niei zo vervvonderlijk als we bedenkert 
dat warmbloedige pooldicren vaak een witte, 
harige vachl hebben, Wat precies het voordeel 
is van een witte vacht is overigens minder dui- 
delijk. Heeft camouflage hier jets mee te ma- 
ken of wordt de dikke vacht door een reflecte- 
rende, witte kleur beschermd tegen over verb in 
ting tijdcns intense zonnestraling? 

Andere vormen van natuurlijke selectie zijn 
moeilijker op te sporen. Opvallend is dat een 
vrij recente mutant, die gestreept {A) is vol- 
gens een onregelmatig 
patroon ( i b t ‘blotched 
tabby'), zich bijna als 
een epidemic Iijkt te 
verspreiden over aller- 
lei populates. De oor- 
sprong van bet r^-allel 
schijm in Engeland te 
liggem Daar Iijkt de al- 
Jel frequent ie bijna een 
top bereikt te hebben 
(80%). Het select ieve 
voordeel van deze mu¬ 
latto is onbekend. Een- 
zelfde probleem speell 
bij de ‘lapjeskaf met 
een gemuteerd allel dat 
een oranje in plaats 
van zwarte pigmenlatie 
oplevert* Deze kat is 
altijd heterozygoot en 
van het vrouwdijk ge- 
slacht. De frequentie 
van dit allel ligt opmer- 
kelijk vaak in de buurt van 25%, In de popula- 
tiegenetica staat zoiets bekend als uitgebalan- 
ceerd polymorfisme. Een scho ol voor bed d 
hier van is te vinden in de populatiegenetica 
van de mens. De ziekte sikkeleelanemto is het 
gevolg van een recessieve mutalie van het he- 
moglobmegen en komt veel voor in Afrika. De 
heterozygoot met e£n allel voor normaal he- 
moglobine en een allel voor afwijkend hemo- 
globine is beter beschermd tegen malaria dan 
remand met twee norma to allden en hij heeft 
vanzelfsprekcnd een betere zuurstofvoorzie- 
ning dan iemand met twee abnormale allelen. 
Daardoor is de heterozygoot in malariagebie- 
den in het voordeel ten opzichie van elk van 
beide homozygoten en houdt het afwijkende 
allel een bepaalde frequentie. De lapjeskat Iijkt 
ook zo’n Icvcns vat bare heterozygoot te zijn. 
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7 Cleopatra is welhaast 
hei prototype van een lap- 
jeskat. Zij draagt he! ailei 
voor witts vlskken en is ho¬ 
le rozygoot voor het gen 
oranjs (0/o). Dit gen is 
gesiachtsgebonden en ligt 
op het X chromosoonr Op 
het ens chromosoom ligt 
het dominants ailei O 
(oranje pigmenlering), op 
het andere ligt allel a 
(zwarte pig m entering). 

Vroeg in de ootwikkeling, 
wanneer het embryo nog 
maar ait een paar cetlen 
bestaat, wordt ddn van de 
twee X-chromosomen uit- 
geschakeld, In sommige 
celien is dat het chromo¬ 
soom met O. in andere dat 
met o. Oe celien die uit elk 
van beide types ontstaan, 
kunnen dan of aitsen een 
oranje of alleen een zwar^ 
te pigmen taring opleve- 
ren. 


Mutatiedruk 

Behaive selectie kan ook mutatie zijn sporen 
achterlaten. Dat is bijvoorbeeld het geval met 
het al eerder genoemde allel voor polydactylie. 
In de omgeving van Boston komt polydactylie 
veel voor* maar hoe verder men van Boston af 
is, des te zeldzamer word: dit allel. In de Oude 
Wereld komt het zelfs helemaal niet voor. Het 
allel kan dus niet door kolonisten uit Europa 
in Amerika ingevoerd zijn* maar moet ter 
plekke door mutatie zijn ontstaan, 

Mutaties laten meer sporen na naarmate ze 
aantrekkelijker zijn voor natuurlijke of kunst- 
matige selectie* anders gaan ze snel verloren* 
Wat polydactylie zo i aant^ekkelijk , maakt is 
waarschijnlijk de menselijke voorkeur voor 
het exotische, In dat geval moeten we den ken 
aan een kunstmatige selectie die frequentiege- 
bonden is: wanneer de allelfrequentie teveel 
stijgt, raakt de mens zijn interesse in deze va¬ 
riant al snel kwijt, totdat de frequentie weer te 
Jaag wordt enzovoort. Een zeldzame mutant is 
nu eenmaal aantrekkelijker dan een ‘modale 1 
variant. 
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Migratiepatronen 

Ook de derde factor, migratie, kan de samen- 
stelling van een populatie aanzienlijk bemvloe- 
den. Op eigen kracht komt een kat met zo ver. 
Vooral dank zij de mens, die grote afstanden 
met schepen kon overbruggen, hebben katten 
zich over de hde werdd kunnen verspreiden - 
soms op eigen houtje als verstekeling, soms als 
gewilde reisgenoot. Vaak laat her migratiepa- 
troon zich nog aflezen aan de allelfrequenties 
van een populatie. Daarop widen we nu wat 
uitvoeriger ingaan* 

Er zijn populates met zo’n merkwaardige 
samenstelling dat waarschijnlijk alleen migra¬ 
tie als verklaring mogelijk is - en dan uiter- 


aard migratie via de mens, want waar mensen 
zijn zijn katten. Zo komen op de eilanden- 
groep Kerguelen in het zuidelijk ded van de 
Indische Oceaan alleen maar zwarte^of zwart- 
witte katten voor. In dit geval mogen we gerust 
aannemen dat de eerste immigranten een erg 
beperkt en weinig gevarieerd genenreservoir 
op dit eiland hebben ingevoerd - missehien 
maar e£n vrouwtje dat in verwachting was. 
Maar in de meeste gevallen is het migratie- 
effect minder duidelijk en is er slechts een 
klein verloop in aildfrequenties te zien. Popu- 
latiegenetisch onderzoek resulteert dan in een 
cime-kaart waarop de geleidelijke overgang in 
allelfrequenties binnen een bepaald geogra- 
fisch gebied staat aangegeven (afb. 8). 


9 




8 Een clinekaart voor het 
geslachtsgebonden gen 
oranje. De getalien geven 
de allelfrequenties aan die 
in diverse populates ge- 
vonden zijn, Opvallend 
groot zijn de freq nen ties in 
Schotiand en het Nabije 
Oosten. Mogelijk is de mu- 
talie op die piaatsen om- 
staan. 


9. Op het eerste gezicht is 
Watje een zwart poesje 
met witte vlekken, zonder 
strepenpatroon. De toeval- 
lige lichtval van deze foto 
onthult ectiter dat Watje 
wei degeiijk aen streep- 
jespatroon heeft, Het 
wordt alleen gemaskeerd 
door de donkere kteur van 
de pels. 
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Een gelukkige omstandigheid is dat de Nieu- 
wc Wereld pas door katten is betreden* sinds 
de Europeanen daar voet aan land zetten. Ze 
brachten katten mee uit verschillende genenre- 
servoirs en vaak is nu nog te zien uit welke 
Europese genenreservoirs ze afkomstig zijn. 
Wat we weten van ontdekkingsreizen en kolo- 
nisaties helpt ons om de samenstdling van be- 
paalde kattenpopulaties te verklaren. Ook het 
omgekeerde is waar: de populaiiegenetica van 
katten maakt het ons mogelijk om het migra- 
tiepatroon van de mens te reconst rueren, voor- 
al op momenten dat de historische verslagge- 
ving ons in de steek laat, Laal ik de eerste weg 
bewandelen, door te laten zien hoe in de popu- 
latiegenetica van de hedendaagse kat nog de 
neerslag te vinden is van een stukje geschiede- 
nis van enkete grote Europese zeemogendhe- 
den t 


John en ook dat is nu nog 
1e zien Zestenige katten 
komen er faijvoorbeeld vrij- 
we\ niet voor. 

11 De kolonisten die in de 
zeveniiende eeuw van 
Europe near het Ameri- 
kaanse continent verhuis- 
den namen ook hun katten 
mee, De huidige kattenpo¬ 
pulates vormen nog aitijd 
een weerspiegeling van de 
populates in de moeder- 
landen. Ook voor voorma- 
lige Portugese kolonien 
zijn dergelijke overeen- 
komsten bekend, 


10. In de loop van de Ame- 
rikaanse geschiedenis, 
met name rond de Ameri- 
kaanse Revolutie, koloni- 
seerden men sen uit 
Boston en New York delen 
van Oost-Canada. Inwo- 
ners van Boston vestigden 
zich order andere in Yar¬ 
mouth en Halifax. De kat¬ 
ten in die plaatsen Ujken 
dan ook stark op de katten 
van Boston: het elders 
zeldzame gen voor zes te¬ 
non (polydactylie) kortil er 
relatief veel voor. New 
Yorkers namen hun katten 
mee naar Digby en St. 




Nieuw Holland 

Wie door de straten van New York City loopt 
komt regelmatig zwart-witte katten tegen. Bij 
natter onderzoek blijkt dan ook dat het allel 
voor witte vlekken (5) en dat voor een onge- 
streept patroon (a) hier hoge frequentics verto- 
nen. Een statistische techniek {discriminant 
analyse) heeft aan het licht gebracht dat deze 
frequenties, vergeleken met die van populaties 
in de buurt, uitzonderlijk zijn. Maar vergele¬ 
ken met Nederland zijn de overeenkomsten 
opvallend. In beide populaties komen weinig 
katten voor met extra tenen (zoals zo typisch 
is voor Boston) of met lange haren en een 
oranje pels (en dat onderseheidi Nederland 


weer van Engeland). Dat is niet zo merkwaar- 
dig als we bedenken dal New York in 1620 als 
een Nederland se kolonie vverd gesttchl en 50 
jaar later al 1500 Nederlanders herbcrgdc — 
met hun katten uiteraard. 

De ‘genetische afstand' tussen twee popula¬ 
ties kan in een gctal uitgedrukt worden en dit 
blijkt veel groter te zijn tussen New York en 
naburige populaties in Boston* New r Haven of 
Providence dan tussen New York en het zo ver 
weg gelegen Nederland. Kattenpopulaties blij- 
ken een beter genetisch geheugen te hebben 
dan menselijke populaties* die blijkbaar de 
neiging hebben om zich veel sneller en sterker 
te vermengen. 
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Nieuw Frankrijk 

Bij de ziiidkust van Newfoundland liggen twee 
eilandjes, St. Pierre en Miquelon, met een uit- 
zonderlijke kattenpopulatie. In de omgeving is 
geen vergelijkbare populatie te vinden. Toe- 
vallig is onlangs ook de kattenpopulatie van 
het Frame Bordeaux populatiegenetisch on- 
derzodu. Toen bleek dat er een sterke over- 
eenkomst bestond tussen beide populaties - 
Sterker nog dan met enige andere Frame kat¬ 
tenpopulatie. De beide gebieden hebben dan 
ook oude historische banden: St, Pierre kan 
beschouwd worden als een tuindorp van Bor¬ 
deaux, ondanks de 3000 km oceaan die er tus¬ 
sen ligL 

Nieuw Engeland 

In de huidige kattenpopulaties van Boston en 
andere steden in New England vindt men nog 
de sporen van him Britse voorouders, die mee- 
kwamen tijdens het Britse koloniale bewind. 
De genetische frequentieprofielen van deze po¬ 
pulaties lijken nog erg veel op elkaar: de kat¬ 
ten ztjn vaker oranje en langharig en hebben 
bovendien vaak een onregelmatig strepen- 


patroon (tenzij dk door andere genen onzicht- 
baar is). 

Later is in de populatie van Boston nog een 
nieuwe mutant naar voren gekomen: polydac- 
tylie. Dit uitzonderlijke kenmerk helpt ons om 
de migratie van kolonisten naar het meer noor- 
delijk gelegen Nova Scotia meer in detail te 
volgen. De eerste nederzettingen in dit deel van 
het huidige Canada ontstonden ten tijde van 
de Amenkaanse revolutie. Ze waren of van 
opstandige ‘Yankees 1 uit de buurt van Boston, 
of van koningsgetrouwe ‘Loyalisten' uit de 
buurt van New York. Op plaatsen waar ioya- 
listen zich vestigden (St. John en Digby) vin¬ 
den we nu nog een lage allelfrequentie voor 
polydactylie. Waar de yankees neerstreken 
(Yarmouth en Halifax) is die frequence hoog. 

Europa 

Het laatste voorbeeld komt uit Europa zelf. 
Het allel v<5or een onregelmatig strepenpa- 
troon (f*) heeft zich vrij overzichtelijk over 
Europa verspreid: een centrum met hoge fre- 
quenties (meer dan 80%) in Engeland, met 
daaromheen een geleidelijke afname in de rest 
van Europa, Alles wijst erop dat de mutant in 
Engeland is ontstaan en zich van daaruit door 
migratie heeft verbreid, Het lijkt er zelfs op 
daL het allel in Engeland de laatste eeuwen is 
toegenomen (door een of andere vorm van se- 
lectie?), want we vinden nog ‘kopieen’ van ou- 
dere populaties in voormalige Engdse kolo- 
nien. De oudste sporen vinden we in New Eng¬ 
land (met een nog relatief laag percentage van 
45%), jongere sporen in Nova Scotia (al 60%), 
en de jongste in Australia (75%), 

Telkens blijkt weer dal katten ons een heel 
stuk geschiedenis kunnen vertellen, zelfs als 
archieven en andere geschiedbronnen ons in de 
steek latem Het zou imeressant zijn te horen 
wat zij ons te vertellen hebben over de west- 
kust van Afrika. Waren het de Berbers of de 
Arabieren, de Portugezen, de Engelsen, de 
Belgen of de Neder landers die hier de eerste 
voet - en de eerste kat - aan wal hebben ge- 
zet? Wie zal het zeggen? De populatiegenctica 
van de kat misschien. 


Bronter melding illuslracies 
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ZANDHONGER 

de Oosterschelde slibt dicht 


J. Dronkers 
L.H.M. Kohsiek 
J .PM. Mulder 

Rijkswaterstaat Dienst Getijdewateren 
Den Haag an Middelburg 


Het onderwaterlandschap van 
de Oosterschelde bestaat uit 
een stelsel van lichtglooiende 
platen die door diepe geulen 
worden doorsneden. De getij- 
stromen door deze geulen voe- 
ren tweemaal per etmaal vers 
zeewater en sediment aan. De 
vloedstroom zet de zandige pla¬ 
ten en de slibrijke slikken onder 
water. Bij springvloeden en 
storm lopen ook de begroeide 
schorren onder. 

Het Oosterscheldelandschap is 
ontstaan onder invloed van ge- 
tijdestromen. Als gevolg van de 
Oosterscheldewerken zijn deze 
stromen afgenomen. 

Modelberekeningen laten zien 
dat dit invloed heeft op de diep- 
te van de geulen. Deze funge- 
ren nu als bezinkputten voor 
zand en slib. Afbraak van pla¬ 
ten, slikken en schorren dreigt. 
De vraag rijst hoe lang het Oos- 
terscheldemilieu nog stand 
houdt. 










Sehorren, slikksn en platen, doorsneden door geuien, vormen vanouds 
het fandschap van de Cost© rsc held a, Daze gebleden die met het ritme 
van het getij droogvallen en onderlopen vormen ©en rijkgeschakeerd 
zout water milieu dat aan grote aantaiien planter, bodemdieren en vogeis 
©en ideal© Feefomgeving biedt. Menselijk ingrijpen bestond aanvankelijk 
uit de aan leg van steeds steviger dijken. Met de aan I eg van de storm- 
vloedkering Is nu ook de hoeveeiheid water die bij ieder getij In* en ult- 
stroomt begrensd, Op termijn heeft dit belangrijke gevolgen voor het 
landschappelijke en ecoiogische karakter van de Oosterscheide 
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De Oosterschelde was en is een getijdebekken: 
bij vloed stroomt Noordzeewater bet bekken 
binnen en bij eb stroomt gemiddeld dezelfde 
hoevedheid water naar buiten. Deze waterbe- 
weging is er de oorzaak van dat de Ooster¬ 
schelde geen vlakke ‘zandbak* is, maar een 
systeem dat voortdurend streeft naar een dy- 
namisch evenwichl tussen geulen, platen, slik- 
ken en sehorren. 

In bet verleden is dit dynamische evenwicht 
herhaaldelijk verstoord. Overstromingen, met 


ais gevolg blijvend landverlies, hebben er in de 
afgelopen 1000 jaar toe geleid dat de vloed- 
stroom een steeds groter gebied met water ging 
vullen. De hoeveelheid in- en uitstromend wa¬ 
ter, het zogenaamde getijvolume, nam voort¬ 
durend toe. 

De geulen zijn de slagaders van het systeem; 
meer dan 90% van het transport van water en 
zand vindt hier plaats. De diepie van een geul 
staat in een eenvoudige relatie tot de hoeveel¬ 
heid water die erdoor stroomt. Ais er, door 


De Oosterschelde in het verleden 
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Geulen Platen en sllkken 



Reconstructies van het Sehelde-estuarium gaan 
terug tot de Romeinse tijd (alb. M). De Ooster¬ 
schelde vormde toen de bdangrijkste tak van de 
Schelde met de monding ongeveer op de huidigc 
plaats. Aan gen omen wordt dat het estuarium 
een breedte had van minder dan 1 km. Dit is on¬ 
geveer 10 a 20% van de huidige afmeting. Deze 
relatief smalle Sehelde-arm breidde zich in de 
[weede helft van de Middeleeuwcn sneller uit dan 
voorheen. Dit werd vooral veroorzaakt door toe- 
nemende menselijke activiteiten in het gebied. 
Grote delen van het land daalden door veenaf- 
gravingen en door klink ais gevolg van verbeter- 
de ontwateringstechnieken. De lagere Jigging ten 
opzichte van de zee had tot gevolg dat bij dij k- 
doorbraken lijdens stormvloeden, grote delen 
van het Scheldegebied werden overstroomd en 
voorgoed verloren gingen. De meest dramatische 
storm ramp deed zich in 1530 voor bij de zoge¬ 
naamde Felixvloed. Vooral in het oosielijk deel 


van het Schelde-estuarium zijn toen grote stuk- 
ken land aan de zee prijsgegeven. 

In de I fide eeuw is de Oosterschelde tiilge- 
groeid van een kleine zeearrn tot een breed estua- 
rium met getijdegculen en zandplaten, slikken en 
sehorren (afb. 1-2). Deze aanpassing van de geu- 
len aan de vergroting van het getijvolume ging in 
de ecu wen daarna door. Zijwaartse uitbreiding 
van de geulen was in veel gevallen onmogelijk 
door de aanwezigheid van dijken. Vergroting 
van de geulomvang kon dan ook alleen maar 
plaatsvinden door verdieping. Het Ztjpe, de ver- 
bindmgsgeul tussen de Grevelingen en Oosier- 
schelde, verdiepte in nog geen eeuw 25 meter. 

Vanaf het begin van deze eeuw werden in de 
Delta bagger- en kanalisatiewerkzaamheden uit- 
gevoerd. Deze ingrepen veroorzaakt en in de pe- 
riode van 1870 tot 1960 een gelijvolnmevergro- 
ting van ongeveer 15%. 

In 1959 begon de aanleg van de Deltawerken. 
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wat voor oorzaak dan ook, meer water door 
een geul gaat stromen, zal de geul uitschuren 
en het doorstroomoppervlak evenredig groter 
warden. Dat is wat in het verledeti in de 
Qosterschdde steeds plaatsvond, Er was spra- 
ke van een zandoversehot. De ebstroom voer- 
de zand naar de Noordzee, 

De Qosterseheldewerken betekenden een 
drastische breuk met het verleden: er stroomt 
nu niet steeds meer, maar juist minder water 
door de geulen. Bijgevolg zullen de geulen niet 



H, 1-2 en 1-3 De Oosierschelde ontwikkelde zich 
m Iweeduizend jaar van een smalle nviermonding 
lot een breed estuarium 


Als gevolg van de sinking van de Grcvelingcn 
0960-1964) en van het VoJkerak (1969) nam 
in de periode 1 960- 1983 het getijvolume in de 
Oostcrschelde met 8% toe. De totale toena- 
me van het getijvolume tussen 1872 en 1963 
leidde tot een export van zo'n 340 miljoen 
m ; zand uit de Oosierschelde naar zee. Door 
de aanleg van de stormvloedkering is het 
evenwichl in de Oosierschelde andermaat 
verstoord. Nu echter is de verstoring omge- 
keerd: de doorstroming van de mending is 
verkleind, Als gevolg hiervan gaat er minder 
water de Oosierschelde in en uit; het getij- 
volume is afgenomen met 25%. 
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verder verdiepen, maar juist met zand opvul- 
len. Het vrocgerc zandoverschot is veranderd 
in zandhonger. De grootte van deze zandhon- 
ger kan worden berekend: de opvulling van de 
Oostersehddegeulen vraagt 500 miljoen m 3 
zand, 

Bedreiging 

Om de zandhonger te stillen zijn er twee moge- 
lijkheden; de platen, slikken en schorren wor¬ 
den afgebroken, of er wordt zand vanuit dc 
Noordzee geimporteerd. Zoiang de geulen niet 
zijn opgevuld, is er geen nieuw dynamisch 
evenwicht mogdijk in het bekken. Dat bete- 
kent dat de platen, slikken en schorren in ge- 
vaar komen, 

De totale afbraak van de platen, slikken en 
schorren kan slechts circa 160 miljoen m 3 
zand leveren, terwijl de zandhonger veel groter 
is. Alleen hiermee rekening houdend zouden 
we kunnen voorspellen dat het Oosierschelde - 
bekken in de toekomst een kom met brede om 
diepe geulen, nagenoeg zonder platen, slikken 
en schorren zal worden. Dat zou ernstige ge- 
volgen hebben, De ligging en de diepte van 
geulen is van belang voor de mosselkweekper- 
celen, de scheepvaart en de stabiliteit van dij- 
ken en oevers, De aanwezigheid van platen, 
slikken en schorren in de Oostcrschelde is es- 
sentieel voor de natuurwaarde en de visserij. 

De zandhonger vormt dus een bedreiging, 
De ernst van deze bedreiging hangt vooral af 
van het verloop van de afbraaksnelheid van 
platen en slikken, Om deze reden is onderzoek 
uitgevoerd met de nadruk op de morfologische 
processen die een ml spelen op de platen en 
slikken in de Oostersehdde, 

Vormveranderingen van platen en slikken 

De gettjsrromen voeren zand en slib met zich 
mee, waarmee op verschillende manieren pla¬ 
ten en slikken ontstaan. Bij de opbouw van 
een plaat speelt de middelpuntvliedende kracht, 
die de stroom in de bochtige geulen onder- 
vindt* een belangnjke rol (afb. 2 en 3). In de 
buitenbocht heeft eroste piaats, die in de wa- 
terstaatkundige praktijk wordt best reden door 
het aanbrengen van stortsteen. In de bmnen- 
bocht daarentegen wordt* zowd bij eb ais bij 
vloed* zand langs de oever omhoog gestuwd en 
vindt plaatopbouw plaats. Het aangevoerde 
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zand bezinkt voornamelijk op de randen van 
de plaat. Daar neemt de stroomsnelheid sterk 
af. Bovenop de plaat komt maar een klein ge- 
deelte terecht. Op de meer besehutte, hoger ge- 
legen gebieden wordt slib afgezet. Door de 
vestiging van zout water plan ten kunnen hier 
schorren ontstaan; in het Waddengebied 
spreeki men overigens van kwelders. 

De intensiteit van de getijdebeweging kern 
een cyclische variatie met een periode van on- 
geveer vijftien dagen, de zogenaamde doodtij- 
sprmgtijcydus. Springtij kent een hoge 
vloedstand en een lage ebstand. De hoeveel- 
heid zand die op dc platen en slikken wordt af¬ 
gezet hangt hier van af. Bij doodtij blijven de 
stroomsnelheden Jaag en treedt nauwelijks 
zandtransport richting piaat op. De snelheid 
die nodig is voor de opwerveling van zand 


wordt dan amper bereikt. Tijdens springtij is 
de stroming sterker. Dit is vooral merkbaar op 
de platen T waar de vloedsnelheid ruim de helft 
hoger is dan bij doodtij. Het zandtransport is 
daarbij wel tien- tot twintigmaal keer zo grooL 
Opbouw van de plaat vindt dus vooral plaats 
bij springtij, wanneer dit samenvak met een 
periode van rustijg weer. 

Bij storm kunnen in de Oosterschelde gol- 
ven van 0,5 tot 1,0 m hoog ontstaan. Golven 
van die hoogte versterken het zandtransport 
daar waar het ondieper is dan 2,0 tot 2,5 m. De 
golfbeweging van het wateroppervlak veroor- 
zaaki namelijk een heen en weer gaande water- 
beweging aan de bodem, waardoor extra zand 
wordt opgewerveld dat dan in de stroming 
wordt opgewonden. Op plaatsen waar golven 
breken is het opwervelingseffect het sterkst. 



1. Da stormvloedkering in de 
Oosterschelde is in het na- 
jear van 19B6 officieel in ge- 
bruik genomen. Schuiven in 
de doorlaten gaan dicht bij 
extreem hoog water. 

2 en 3. In geul- maar ook in 
rivierbochfen is de stroom- 
sterkte in de buiienbocht het 
sterkst (2), De oorzaak is de 
centrifugaalkracht. Door 
d warshelling van hat waier- 
oppervlak wordt een tegeri- 
druk uitgeoetend Nabij het 
wateroppervlak is de centri- 
fugaalkracht sterker dan de- 
ze tegendruk, nabij de bo- 
dem zwakker. Het resultaat 
is dat de stroom een schroef- 
beweging krijgt. 

4 Zand- en slibopwervelling 
langs een plaatrand is op de- 
ze foto diiidelijk zichtbaar 
aan de verkleuring van 
het water. Tegengesteide 
schroefbewegingen van ver^ 
schillende watermassa's 
veroorzaken scherpe over- 
gangen. 
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Bij storm zijn dat vooral die randcn van platen 
cn slikken, waarop bij de heersende windrich- 
ting golven her meest vat hebben. Na perioden 
met stormachtig weer wordt op deze plaatsen 
vrijwel altijd erosie gemeten (afb. 7). Het zand 
dat bij storm van de rand wordt geerodeerd, 
komt afhankelijk van de stromingsrichting 
voor een deel bovenop de plaat en in de geul 
aan de lijzijde terecht. 

Plaalafbraak 

Na de voltooiing van de Oosterscheldewerken 
zijn de stroomsnelheden in de geulen en op de 
plaatranden sterk veranderd. In geulen blijken 
de stroomsnelheden nog slechts 70 tot 80% 
van de vroegere waarden te bedragen, Op pla¬ 
ten en slikken is de snelheidsafname soms zelfs 


60%. Bij lagere stroomsnelheden neemt het 
zandtransport zeer snel af. De na de gedeelte- 
lijke afsluiting gemeten snelheidsafname beie- 
kent dat op de platen vrijwel geen zandtrans- 
port door getijstroming meer mogelijk is. In 
de geulen bedraagt het zandtransport nog 
maximaal 25% van de vroegere waarden. Het 
opbouwende effect van de getijstroming in het 
gehele Oosterscheldebekken valt bij normaal 
weer dus grotendeels weg. 

Onder stormomstandigheden verandert er 
daarentegen weinig ten opzichte van de vroe¬ 
gere situatie. Wei zal door de verminderde va- 
riatie van het waterpeil de golfaanvai gecon- 
centreerd zijn op een kleinere zone van de 
plaatrand, waar bijgevolg een lets sterkere ero¬ 
sie optreedt. 

Samenvattend komt het crop neer daL de 


5 on 6. Metingen op twee verschillende Ujdslippen lonen 
hoe het zandtransport bij hevige storm enorm kan toene- 
men. Stroomsnefhetd en waterhoogte verschilien niet al 
te sterk Het zandtransport nam op 6 februari 1984 echter 
extreme vormen aan, toen de storm in de loop van het et- 
maal aanwakkerde tot windkracht 10, 

5 


Springtij 

20 februari 1984 



—*. Tijd (uren} 
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7. Tijdens een storm treedt er aS- 
tijd erosie aan platen op. He1 
zand verdwijnt naar de lijzijde 
van de plaat, of komt In de geu- 
len terecht, 

8 en 9. Rijkswatarstaat heeft op 
de OosterschekJe het zandtrans- 
port In geulen en op de platen 
met vast© sn met tijdelijke 
opstellingen gemeten. In geulen 
warden op orgeveer honderd 
ve r sc h il I end e lokat i es 13-u urs- 
metingen van de stroomsneiheid 
en het zandtrans port verricht {8). 
Op enkele platen waren tussen 
1983 en 1988 continu werken- 
de meetstations ingericht, De 
akoeslisch werkende meters re- 
gistreren stroomsneiheid, 

stroomrichting, zandconcentra- 
tle en waterdiepte. 


plaatafbraak die optreedt tijdens storm licht 
verergert ten opzichte van vroeger, terwijl de 
piaatopbouw tijdens kalm weer vrijwel tot stil- 
stand is gekomen. 

Verslibde geulen 


Het effect van de verschuiving in morfologi- 
sche proeessen is binnen het Qosterschcldebck- 
ken niet overal even grooL Het effect hangt af 
van de mate waarin een plaatrand bioot staat 
aan de overheersende golfricht ingen T maar 
oo k van de ter plaatse opgetreden afname in 
stroomsneiheid eti getijversehil. In dat opzicht 
zijn er grote verschillen tussen het mondings- 
gebied en heL landwaartse ded van het bekken. 
Een andere factor die variaties in de grootte 
van optredende effecten verklaart, is de bo- 
demsamenstelling; weerstandkrachtige klei- en 
veenlagen reageren heel anders dan grof- of 
fijnzandige lagen. 

Ondanks al deze verschillen is het toch mo- 
gelijk gebleken een schatting te maken van de 
verwachte veranderingen in het bekken. Op 
korte termijn zal bet plaat - en slikoppervlak in 
de Gosterschelde met 315 a 350 ha verminde- 
ren, wat een verlies is van ongevecr 4% aan bij 
eb droogvallend oppervlak. 

Voor de situ at ie over ongeveer 30 jaar word! 
de verwachting wat onzekerder omdat dan 
(meer) aannames moeten worden gedaan. 
Naarmate een morfologisch systccm diehter 
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10 De Qosterschelde 
heeft enorme zandhonger 
nu de storm vtnedkering in 
gebruik is genomen De 
diagram men taten de 
zandhonger van de geuten 
en het beschikbare zand 
(in kubreke meters) op de 
platen zien voor vier delen 
van het Oosterschetde- 
bekken. waarvan ook het 
oppervlak in hectaren is 
weergegeven. 



14 



10 Ontwikkelingen vanaf 1987 

r - 1 Zandaanbod 

1 - 1 platen en slikken 

I ] Zandhonger geuten 
{xlO^m 3 ) 


Plaatoppervlak 
middenbekken 
2500 ha 


Plaatoppervlak 

kom 

4980 ha 


15 



11 De tot 2500 verwachte 
kubieke meters zandver- 
piaatsrng van platen naar 
geuten is in de diagram- 
men weergegeven. De 
verplaatsing gaat gepaard 
met ©en verlies aan opper¬ 
vlak dat ook veer de vier 
delen van het Qosterschel- 
debekken is aangegeven, 


11 





Sit ua tie bij nleuw evenwicht 

|H Resterend deel 
ptaten en slikken 


1-1 Erosie platen 

1 — J en slikken 


.-f Materiaal 

i-1 van platen en slikken 

I l Zandimport 

uit Noordzee 


Zand verlies 
In monding 


Zand verlies 
in middenbekken 
1900 tot 2100 ha 


Zandverties 
in kom 

600 tot 700 ha 


(3 
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12, 13, 14 en 15. De levensgerneenschappen op ^ R 0 g- 
genplaat {15) zijn in de jaren voor de af slutting van de 
Oosterschelde uitge braid in kaart gebracht. De komende 
jaren zullen biologen de veranderingen bestuderen. Met 
gemirideide kleigehalie van de bovengrond is in afbeel- 
ding 12 weergegeven (geek 0-2%; lichtblauw: 2-5%; don- 
kerblauw >5%) De verspreiding van macrowieren (13) is 
geregistreerd, onderverdeeld naar groenwier {geei: <5%; 
rood: >5%) en gemengde wieren (groen: <5%; raster- 
groen: >5%}, hei grijze raster geett de plaalsen waar 
geen wieren groeien. Afbeeldrng 14toont de verspreiding 
en dichtheden van bodemdieren 



bij zijn nieuwe evenwichtssituatie komt, ver- 
loopl de aan passing steeds langzamer. In het 
Eider-estuarium (Noord-Duitsland), dat in 
1936 deels is afgedamd, is bijvoorbeeld geble- 
ken dat de aanpassingssnelheid in deriig jaar 
met ongeveer de he! ft is afgenomen. 

Een lange-termijnverwachting van de mor- 
fologischc aanpassing vraagt aannames over 
zandimport uit de Noordzee en het effect van 
zeespiegelrijzing. Hoe groot de toekomstige 
zandimport zal zijn is slechts bij benadering te 
zeggen. Met name de ontwikkelingen op de 
Voordelta en van de ontgrondingskuilen aan 
weerszijden van de storm vloedkering, zijn 
hierbij van belang. De eerste metingen duiden 
op een zandimport van ongeveer 1 miljoen m 3 


per jaar. Daar staat de zandhonger van onge¬ 
veer 500 miljoen m 3 zand tegenover. Het is 
dus op voorhand duidelijk dat de zandimport 
in zijn huidige grootteorde alleen op een ter- 
mijn van eeuwen een rol speelt. 

Het berekende verlies aan platen en slikken 
op de middellange termijn (circa 30 jaar) va- 
rieert tussen de 1415 en 1600 ha. Voordat de 
zandhonger in het mondingsgebied volledig 
voorbij is* zijn tenminste twee eeuwen verstre- 
ken. Het toereiken van een nieuw evenwicht in 
de rest van de Oosterschelde zal daarna nog 
eens even lang duren. Het totale verlies aan 
plaat- en slikareaai zal dan, bij gelijkblijvende 
zandimport van I miljoen m* per jaar, varie- 
ren tussen 3000 en 4000 ha (afb. 11). 

Het karakter van de Oosterschelde wordt op 
de lange termijn niet alleen bepaald door de 
afbraak van platen en slikken, maar ook door 
de aard van het materiaal dat uit de Noordzee 
wordt geVmporteerd. Naar verwachting zal de 
import vooral uit fijn zand en slib bestaan. 
Dat betekent dat over enkeie eeuwen de Oos¬ 
terschelde zal bestaan uit ondiepe brede, ver- 
slibde geulen, waartussen en waarlangs, met 
name in het middengebied, nog slechts kleine 
platen en wetnig slikken aanwezig zullen 2 ijn. 

Gevolgen voor het biologisch milieu 

Met de verandering van het onderwaterland- 
schap wijzigt ook de leefomgeving voor de tal- 
rijke plantaardige en dierlijke bewoners en be- 
zoekers van de Oosterschelde. Hoewel platen, 
slikken en schorren in totaal slechts 30% uit- 
maken van de totale oppervlakte van de Oos¬ 
terschelde, komen hier veruit de meeste plan- 
ten, bodemdieren en vogels voor. Een afname 
van het plaat- en slikareaal heeft zeker grote 
gevolgen, waarschijnlijk van velerlei aard, om- 
dat btnnen een ecosysteem als de Oosterschel¬ 
de een sterke interne samenhang bestaat. Een 
voorbeeld van de samenhang in ruimtelijk op- 
zicht I evert de Rogge n plaat, gelegen in het 
mondingsgebied (afb. 12 t/m 15). 

De mogelijkheden voor vestiging en groei 
van veel organ ismen worden voor een be lang- 
rijk deel bepaald door de waterdynamiek en 
bodemsamenstelling. In rustige, beschut gele¬ 
gen geuluiteinden, waar slib bezinkt, komen 
groenwieren gemengd met zeegrassen, reiatief 
veel voor. Ook vindt men hier erg veel bodem- 
diersoorten zeals kokkels en mosselen. 
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In gebieden met een sterke golfbeweging en 
stroming, bijvoorbeeld op de westzijde van de 
plaat, waar geen slib kan neerslaan, komen 
weinig soorten voor en zijn de dichtheden 
laag. De groenwieren, zeegrassen en bodem- 
dicren vormcn voedsd voor de (wad)vogds. 
De verspreidingspatronen vertonen dan ook 
een sterke overeenkomsL Verandering van 66n 
niveau in dit ecosysteem, heeft dus effecten op 
v ele and ere niveaus. 

Te verwachten is dat het fourageergebied 
voor vogds wordt verkleind. Wadvogels die 
vroeger voedsd zoehten in het Krammer-Vol- 
kerak en het Markiezaatsmeer kunnen na de 
afsluitingen niet naar de Oosterschelde, we- 
gens het daar ontstane ruimteverlies. Daar- 
naast is een verschuiving of uitbreiding van 
bodemdierpopulaties voorzien. Door de afna- 
me van de watcrdynamiek worden de geulbo- 
dems slibrijker en vormen daarmee aantrekke- 
lijke vestigingsplaatsen voor bodemdieren. De 
slibscdimentatie in geulen zal plaatselijk de 
steenglooiingcn van dijken bedekken. Dit be- 
rokkent schadc aan daar levende , rotskust , - 
bewoners als zakpijpen en zeeanemonen. Ove- 
rigens zijn door de bouw van pijlers en dam- 
men de vestigingsmogeiijkheden voor deze or- 
ganismen toegenomen. 

De potentiele biologisehe produktiviteit van 
de Oosterschdde zal waarschijnlijk toenemen. 



16 


16 De Oostersctielde is van greet belang als tourageer- 
gebied voor doortrekkende en overwinterende vogels, Op 
de platen en sfikken vinefen zij enorme aantallen bodern- 
diertjes. 


Dynamiek van zeearmen 


= Overal ter wereld vertonen zeearmen bepaah 
O de gelijkenissen, die kenmerkend zijn voor 
N hun stadium van ontwikkeling. Over het ah 
gemeen zijn zeearmen gevrijwaard van sterke 
golfaanvah Evemuele sterke stroming is ge- 
H lokaliseerd in geulen, terwijl elders afzetting 
— van zand en stib optreedt met een snelheid 
die afhangl van het matcriaaltransport door 
de stroom, 

Naar geologische begrippen is aan zeear- 
men slechts een kori leven beschoren, varie- 
rend van enkele honderden tot duizenden ja~ 
ren. Zeespiegelrijzing en stormvlocden die 
gepaard gaan met dijkdoorbraken kunnen 
cchtcr zorgen voor een verjongingskuur van 
verslibbende of verzandende zeearmen. 

Rivicrsediment bezinkt in een zeearm en 
kustsediment wordt binnengevoerd, als ten- 
minste de vloedstroom cen grotere sediment- 
vracht draagt dan de ebstroom. De vorm van 
het getij speelt hierbij een belangrijke roh 
Een kondurende vloed met hoge snelheden 
draagt bijvoorbeeld meer sediment dan een 
langdurende eb met lagere snelheden. Voor 
fijn sediment (slib) is dc mate van bezinking 
gedurende de kentcring van het tij vaak 


Door de geringere waterdynamiek wordt min¬ 
der slib opgewervdd. De lichUndringing neemi 
toe en daarmee de groeimogdijkhdd voor al- 
gen die de basis vormen van de voedselketen. 
Deze groeimogelijkheid wordt echter enigszins 
geremd door een afname in de toevoer van 
voedingsstoffen in het water. 

Naar ver wadi ting zullen de hogcr gelegen 
schorren verdrogen en oritziltcn. Ze zullen 
door de afname van het getijverschil minder 
vaak Gverspoelen. De vegetaliezones verschui- 
ven daardoor in de richting van de laag water- 
lijn. De relatief droge, hoog gelegen schorren 
verruigeti; de broedmogelijkheden voor vogels 
nemen toe. 

Naast invloed op de natuurwaarden hebben 
de ontwikkelmgen in de Oosterschdde gevol- 
gen voor maatschappelijke activiteiten. Zo 
zullen de seheepvaartroutes plaatselijk ondie- 
per worden. Lokaties voor de schelpdiercuh 
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maaigcvend. Wanneer de ebstroom na hoogwa- 
ter langzaam aantrekt, zal de meegevoerde slib- 
vracht kleiner zijn dan de slibvracht van een 
vloedstroom die na taagwater snel aantrekt; de 
vloedstroom bevai dan nog veel sediment das 
door dc ebstroom is opgewervekL 

Bovcngenoemde karakteristiekcn van het getij 
zoals een korte sterke vloed of een kone ken- 
teringsduur bij laagwaier - omstaan door ver- 
vorming van de getijgolf onder invloed van de 
geometric van het bekken. Een zeearm met hoge 
onderiopende plaatgebieden, doorsneden door 
dicpe geulen, bezit vaak een exportkarakter en 
sehuurt tiiL De Oosterschelde vie! gedurende de 
afgelopen eeuwen in deze categoric, Een zeearm 
met Eagere platen en ondiepe geulen (prielen) im¬ 
port eerl daarentegen sediment. Tot deze catego¬ 
ric betioort de Waddenzee. 

Na de aanleg van de Gosterscheldewerken zijn 
de sediment vrachien in het bekken sterk afgeno¬ 
men, Het sediment dat met het vloedwater van- 
uit zee wordt meegevoerd, bezinkt in het mon- 
dingsgebted aehter de kering en wordt door de 
ebstroom slechts ten dele opgewerveld. De Oos¬ 
terschelde is in de nieuwe situatie een sediment- 
importerende zeearm geworden. 



11-1. De variatie van de stroomsnelheid jrt een zeearm 
hargt sterk af van de vorm en diepte van de geulen. 
De hoeveeiheid verptaatst sediment is weer direct ge- 
reiateerd aan de stroomsnelheden. In het voorbeeld 
is de sedimentvracht bij vloed veel grotor dan bij eb, 
zodat aans libbing van de zeearm opt reed t. 


tuur zullen verschuiveru Piaatselijke schade 
aan bcstaande lokaties door afslag van plaai- 
en si ik ran den, of door toegenomcn slibsedi- 
mentatie, zal worden gecompenseerd door een 
uitbreiditig van de kweekmogdijkheden in de 
geulen. 

Bovengcnocmde gevolgen gelden voor dc 
ontwikkelingen van de komendc decennia. Op 
termijn van eeuwen vervlakt en verslibt het on- 
derwaierlandschap steeds verder. Geleidelijk 
ontstaat daardoor een ecosysteem met nieuwe 
kenmerken, waarin het soortenevcnwicht af- 
wijkt van het huidige. Hei ligt sterk voor de 
hand daL de draagkracht voor vogels minder 
zal zijn, lerwijl kokkel- en mossdbedden tab 
rijker zullen worden. Welke andere organ is- 
men in dit nieuwe milieu talrijk zullen worden 
valt moeilijk te voorspellen, we kunnen alleen 
maar hopen dat giftige algesoorten zich er niet 
ihuis voelen. 
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De overige illustrates zijn afkomstig van Rijkswaterstaat - 

Dienst Getijdewatercn 


Natuur en Techniek, 56, 10(1988) 


849 






























Een ratle-embryo is utt de 
baarmoecter gehaaid om te 
worden gebrutkt voor toxi- 
coiogisch onderzoek Hat 
eigenhjke embryo is de on- 
doorschijnende structuur 
aan de ronde rand rec his. 
Net donkergekieorde gebred 
daamaast is de amnionhol- 
een holte begrensd door 
hot binnenste vruchtvlies 
De rest van het geheei wordt 
►ngenomen door de viscera¬ 
te dooierzak, die ook weer 
een hoiie omstuit. De bloe- 
derige slructuur rechts is de 
ectoplacentale conus, waar 
mee het geheei in de placen¬ 
ta is verarkerd 


In het dagefljks (even 
worden mensen voort- 
durend met allerlei 
chemische stoffen 
geconfronteerd. Sommige 
van die stoffen Ieveren 
gevaar op voor de 
gezondheid. Een aantal 
kan de normale aanmaak 
van ei- en zaadcellen, of 
de ontwikkeling van nog 
ongeboren kinderen 
verstoren, met de geboorte 
van een dood of mismaakt 
kind tot gevolg. Ook 
kunnen ze leiden tot 
ontwikkelingsstoornissen bij 
baby’s. Bij het vaststellen 
van milieunormen wordt 
dan ook steeds meer 


rekening gehouden met de 
bescherming van het 
nageslacht, De reproduktie- 
toxicologie bestudeert de 
effecten die giftige stoffen 
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Schattingen omtrent het aantal milieugevaar- 
lijke stoffen in het leefmilieu leveren imposan- 
te getallen op, Het aantal geregistreerde che¬ 
mical ien bedraagt ongeveer vij f miljoen. Jaar- 
lijks komen er honderdduizenden bij. Van die 
stoffen komen ruwweg 70000 in bet milieu 
voor. Ongeveer 2000 daarvan kunnen op de 
een of andere manier de voortplanting bein- 
vloeden (reproduktietoxieiteit) of zelfs de 
vrucht beschadigen (temtogeniteit). 

Door enkele geruchtmakende affaires is de 
belangstelling voor het thema chemicalien en 
voortplanting in de laatste 20 jaar sterk toege- 
nomen, Berucht zijn de namen softenon en 
DES: twee geneesmiddelen die aan zwangere 
vrouwen werden toegediend. Softenon leidde 
tot de geboorte van mismaakte kinderen, ter- 
wijl de dochters van moeders die DES kregen 
vaak bleken te lijden aan stoornissen bij dc 
voortplanting. Vooral de softenonaffaire was 
aanleiding voor de ontwikkeling van een groot 
aantal testprocedures, waaraan nieuwe stoffen 
tegenwoordig worden onderworpen. 

In het voortplantingsproces zijn verschillcn- 
de stadia te onderscheiden (afb. 1), die aile na- 
delig kunnen worden betnvloed door chemi- 
sche stoffen. Omdat de voortplanting zo ge- 



t 


1. De reproduktiecyclus geeff een overzicht van alEe sta¬ 
dia in het (even die voor de voortplanting van belang zijn. 


compliceerd is en zeer veel factoren er een rol 
in speien, is de rep rod uktietoxico logic een 
moeilijk deelgebied van de toxicologic. 

De voortplanting 

Het voortplantingsproces ‘begint 1 bij de aan- 
maak van de gesiachtscellen. Bij mannen wor¬ 
den voortdurend enorme hoeveelheden nieuwe 
zaadcellen aangemaakt. Per zaadlozing komen 
normaal gcsproken twee- tot vijfhonderd mil¬ 
joen spermacellen vrij. Over de manier waarop 
chemische stoffen de vorming daarvan bein- 
vloeden, is nog weinig bekend. Feit is echter 
dat in de zaadvloeistof van Amerikaanse man¬ 
nen verschillendc giftige stoffen zijn gevonden 
die daar niet in thuishoren, zoals gechloreerde 
polycyclische aromatische k oo 1 waters to f fen en 
zware mctalen, bijvoorbeeld cadmium. Bij ons 
is dergelijk onderzoek nog niet verricht. Uit 
onderzoek in de VS is bovendien gebleken dat 
het percentage mannen met een eoncentratie 
zaadcellen van mcer dan 10*-ml -1 is gedaald 
van 44 in de jaren vijftig tot 22 in de jaren ze- 
ventig. De toename van het aantal chemische 
stoffen in de leefomgeving zou mogelijk de 
oorzaak kunnen zijn van een verminderde ma¬ 
te van vruchtbaarheid bij mannen, maar met 
zekerheid is dat niet te zeggen. 

Bij vrouwen is de situatie iets anders. In het 
ovarium van een pasgeboren meisje zijn de ei- 
eelten allemaal al aanwezig. Na een eerste de- 
lingsfase bevinden zij zich in een ruststadium 
(het dictyoteen ). Ze blijven in die rustfase tot 
het moment waarop ze onder invloed van hor- 
monen tot rijping worden gebrachL In die pe- 
riode kunnen sommige chemische stoffen er- 
voor zorgen dat de chromosomen van deze cel- 
len *verkleven\ Wanneer de eicel daarna in de 
vruchtbare periode van de vrouw tot rijping 
komt en een tweede ddingsfase doormaakt, 
kan dat leiden tot chromosoomafwijkingen. 
De verkleefde chromosomen komen bijvoor¬ 
beeld maar in een van de dochtercellen tereeht* 
in plaats van dat ze netjes over beide vcrdeeld 
worden. 

Het eerste kritieke stadium na de bevruch- 
ting is de implantatie van de bevruchte eicel in 
het baarmoederslijmvlies. Van zware metalen 
als koper en cadmium is bekend dat ze de im¬ 
plantatie kunnen vertragen of verhinderen. 

Na de innesteling van de eicel in de baar- 
moeder wordt gewoonlijk de placenta of moe- 
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2 . Een erg kritische fase in de DntwikkQ' 
ling van het embryo rs de slutting van de 
neurafe buis, de structuur waaruit het ze - 
nuwstelsel ontstaat. Treedt hserbij een 
stoornis op, dan kan de buis zich niet vol- 
ledig sluiten en ontstaat een open rug 
(spina bifida). Deze rat heeft een open 
rug opgelopen, nadat hi} als embryo was 
be hand eld met de teratogens slot try- 
paanblauw, 

3 Spermacellen worden aangemaakl in 
lange buizen in de testis. Aan de buiten- 
kant liggen voorlopers van de spermaceh 
len, die in de hoite aan hun staart te hen 
kennen zljh. 


derkoek aangelcgd, het orgaan dat bet contact 
tussen het embryo en de mocder gaai verzor- 
gen* Van ratten is bekend dat de placenta de 
foetGssen een zekere bescherming tegen cadmi¬ 
um biedt, Blootstelling aan cadmium voordat 
de placenta *af is, geeft bij die dieren dan ook 
ernstige beschadigingen aan organen die juist 
dan aangelegd worden, zoals de mondholte, 
het gehemelteen het centrale zenuwstelsel. Het 
is onzeker of dergelijke effecten ook bij de 
mens optreden. Wei is het mogelijk dat cadmi¬ 
um een van de oorzaken is van het verlaagde 
geboortegewicht van kinderen met moeders 
die hebben gerookt tijdens de zwangerschap. 
In tabak zit namelijk relatief veel cadmium, 
vanwege het gebruik van veel cadmiumbevat- 
tende kunstmest bij de teelt. 

De eerste maanden van de ontwikkeling 
neemt de orgaanaanleg een belangrijke plaats 
in* Een beknopt overzicht hiervan is te zien in 
afbeelding 4* Vooral de eerste fasen daarvan 
zijn gevoelig voor vectoring van buitenaf. Dit 
verklaart bijvoorbeeld waarom een infectie 


met het rode-hondvirus voor de vierde maand 
van de zwangerschap zo schadelijk is. Zo’n in- 
feetie tast de ontwikkeling van de ogen aan en 
die vindt juist in de eerste maanden plaats. Wil 
een stof in die periode een schadelijk effect op 
het embryo kunnen hebben, dan zal die uit het 
bioed van de moeder, via de placenta, in dat 
van het embryo moeten doordringen. In het al- 
gemeen is de placenta een beschermende bar- 
riere, maar lood en methylkwik zijn voorbeel- 
den van stof fen die daar doorheen kunnen 
dringen. 

Bij dit allcs moet bedacht worden dat de ge- 
zondheid van een pasgeborene van veel rneer 
factoren afhankelijk is dan louter de aan- of 
afwezigheid van giftige stoffen. Ook de voe- 
ding, gezondheid, leefgewoonten en leefom- 
standigheden van de moeder zijn van invloed. 
Hierdoor is het voor de reproduktietoxicoloog 
erg modlijk om bepaalde effecten te verkla- 
ren. Dat neemt niet weg dat van een aantai 
stoffen de reproduktietoxicologische effecten 
goed bekend zijn. 
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PCB T s en aanvenvante stoffen 

Tot de bckcndste stoffen die het milieu vervui- 
len behoren de gehalogeneerde polycyclische 
aromaten* zoals PCB’s en PBBVs (polychloor- 
bifenylen en polybroombifenylen, afb. 8). De 
PCB’s werden tot voor kort veel gebruikt als 
isolator in condensatoren en transformatoren 
en in hydraultsche apparatuur. Ze zijn zeer 
goed oplosbaar in vet en b re ken in het milieu 
zeer langzaam af. Ze aceumuleren in voedsel- 
ketens en worden daardoor in bijvoorbeeld 
zeehonden, roofvogels en de mens in relatief 
hoge con cent rat ies in vetweefsel aangetroffen. 
Zo hebben PCB’s door reprodnktieschade de 
sterke achteruitgang van zeehonden in het Ne- 
derlandse deel van de Waddenzee veroorzaakL 
Uit onderzoek is gebleken dat deze stoffen bij 
de zeehonden uit de Oostzee verklevingen in de 
baarmoeder veroorzaken, die de dieren nage- 
noeg sieriel maken (afb. 5). 



5 


4. In de ontwikkeling van de menselijke foetus zip bepaal- 
de perioden, vooral van de orgaanaanleg, erg gevoelig 
voor de nadelige invloed van reproduktietoxische en tera- 
togene stoffen. Deze perioden zijn in deze figuur met ©en 
donkere balk aangegeven. 

5- De baarmoeder van een door PCB's aangetaste zee^ 
hond uit de Oostzee. Jn beide baarmoederhoorns zijn dui- 
delijk de verklevingen zichtbaar, die enoe leidden dat dit 
dier sterrel was. 

6. Onderzoek aan zeehonden in de Waddenzee heeft vrij 
overture nd aangetoqnd dat de achteruitgang van deze 
pc pul at ie tot 1988 voornamelijk werd veroorzaakt door 
RGB s die Op de Rijn geloosd worden, mel de strom ing 
langs de Nederlandse kust gevoerd worden en in de Wad 
denzee terechtkomen. Mu Ireedt ook sterfte door virus- 
in feet ies op. 
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PCDF's 


8 


7 Een van de baby’s die 
tijdens Net YushoJncident 
in Japan zip geboren. Let 
op de bruine huidskleur 
(cola-coloured baby) en de 
oedemen (zweliingen) over 
het hole gezicht en vooral 
bij de oogleden. 


8. De tommies van polych- 
loorbilenylen (RGB's), po- 
lybroombifenylen (PBB's) 
en polych loo rdibenzofura- 
nen (PCDF's). Omdat de 
chioor- en broomatomen 
bij PCS's en PBB's op ver¬ 
schillende plaatsen aan de 
ring kunnen zitten, is hun 
aanwezigheid heel aige- 
meen aangegeven. 


In Japan werden in 1968 bij het zogenaamde 
Yusho-incident 1700 mensen ziek, nadat zij 
met PCB’s besmette rijstolie hadden geconsu- 
meerd. Tijdens de fabricage van de olie had 
een verwarmingsapparaat gelekt waar PCB’s 
doorheen stroomdem In 1979 gebeurde iets 
dergelijks in Taiwan; nu werden 2000 mensen 
ziek. In Japan zijn toentertijd verschillende 
baby’s geboren met duidelijke afwijkingen: 
een donker gepigmenteerde huid (cola-colon- 
red babies), oedemen (voehtophopingen) en Le- 
verbeschadigingen (afb, 7)- 

In de Yusho-rijsiolie zijn naast de PCB’s 
ook andere zeer giftige chloorhoudende poly- 
eyclische aromaten aangetroffen: polychloor- 
dibenzodioxinen (PCDD's), polyehloordiben- 
zofuranen (PCDF’s) en quaterfenylen (afb. 8) + 
In het lichaamsvet van de Yusho-slachtoffers 
zijn dan ook verschillende PCDF’s en PCDD’s 
aangetoond. Daarbij kwamen de zeer giftige 
isomeren met de chlooratomen op de plaatsen 
2, 3, 7 en 8 veelvuldig voor, Juist deze sterk 
giftige isomeren worden in het organisme 
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maar langzaam afgebroken. Over de repro- 
duktietoxicologische eigenschappen van deze 
stoffen is echter nog weinig bekend, met uit- 
zondering van het ‘Seveso-gif: 2,3,7,8-tetra- 
chloordibenzodioxine (afb. 9), 

Zwangere vrouwen die in hun beroep in ster- 
ke mate aan PCB’s worden blootgesteld, heb- 
ben in het algemeen relatief hoge PCB-gehal- 
ten in het bloed - en dat geldt ook voor het 
kind dat ze dragen. De baby's hebben vaak een 
laag geboortegewicht. In Japan is dat aange- 
toond bij vrouwen die in een condensator- 




9 De structuurformule van het Seveso-gif 2.3,7,0-tetra~ 
c h loord i benzod iox i ne. 

10, De dosis-effectrelatie tussen het PCB-gehaHe in het 
navelstrengbloed van baby’s en het geheugen van de 
pasgeboren baby's ten aanzien van visuele indrukken. 

11. Cadmium heeft duidelfjke teratogene effecten op de 
rattefoetus. Deze foetussen zijn aan verschillende con¬ 
centrates Cd blootgesteid geweest Links een normal© 
foetus. 



Expositie tijdens het beroep 


TABEL. Beroepen waarin veel vrouwen werken en gevaarlijke stoffen waaraan zlj blootgesteid 
kunnen worden 

Beroep Stof 

Beroep Stof 

Textielwerk stars Synthetische vezels. 

zwavelkoolstof, formaldehyde 

Personeel Zepen, detergent an, enzymen, 

schoonmaakbedrijven allergens stoffen 

Kapsters Freonen, gechbreerde 

schoonheidssperiaUsfen knot water stoffen, haarverven. 

oplosmiddelen, aceton, 
benzylalcohol 

Chemische wasserijen Perch too retheen, trichloor- 

etheen, kootwaterstoffen 

Fotografische bedrijven IJzerzouten, kwikchioride, 

zrlvernitraat, bromiden, Jodi den 

Personeel elektronische Lood, tin, antimoon, cadmium, 
bedrijven epoxyharsen, tiichlooretheen 

Drukkerljen Lood, inktmist, trichlooretheen, 

methyleench bride 

Ziekenhubpersoned Anaesiesiegassen 

Tandarts(assistenten) Amalgaamdampen (kwik) 

*: 
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fabriek werken. Een lichte vorm van repro- 
duktiesehade is ook gevonden bij vrouwen die 
rond de grote meren in de VS wonen en veel 
met PCBVs besmette vis eten (afb. 10). Naast 
een lager geboortegewieht werd bij de baby’s 
ook een geringere hersenomvang en minder 
goede reflexen aangetoond. 

Zeifs na de geboorte kunnen baby’s via de 
moedermelk aan PCB’s warden blootgesteld. 
Deze postnatale overdracht van PCETs is zeifs 
groter dan de blootstelling in de baarmoeder 
(in utero ). 



In verschillende beroepen kunnen werkne- 
mers in aanraking komen met reproduktie- 
loxische si of fen (zie label). 

Voor sommige stoffen blijken vrouwen, 
en zwangere vrouwen nog meer, gevoeliger te 
zijn dan mannen. De offidele normen, die 
doorgaans gebaseerd zijn op wat mannelijke 
proefdieren en beroepsbeoefenaars kunnen 
verdragen, bieden hun dan ook soms onvol- 
doende beschcrming. Als men dc normen 
consequent zou rich ten op de meest gevoelige 
bevolkingsgroep, dan zou dat bij bepaalde 
stoffen leiden tot een verlaging van de hoe- 
veelheden waaraan men op de werkplek mag 
worden blootgesteld. 


Zware metalen 

Eerder in dit artikel is af en toe al melding ge- 
maakt van reproduktletoxicologische effecten 
van zware metalen als cadmium, lood en kwik, 
Deze komen in een groot aantal materialen en 
produkten voor, zoals verfstoffen, batterijen, 
en accu\ terwijl ze ook in bestrijdingsmidde- 
len, kunstmest en compost zijn aangetroffen. 
We zullen deze effecten nader bekijken. 

Cadmium (Cd) 

De Tsjechische onderzoeker Parizek vond in 
1956 dat cadmium bij proefdieren ernstige 
schade veroorzaakt aan de testes. Tevens toon- 
de hij aan dat een verhoogde opname van 
zink, zowel vooraf als achteraf, dit schadelijke 
effect kan verhinderen (afb. 13), De aange- 
richte schade is waarsehijnlijk een gevolg van 
het verwoestende effect dat Cd heeft op klcine 
bloedvaten in de testes; dit effect wordt ook 
gevonden in het ovarium en de placenta. Bo- 
vendien kan Cd bij dieren teratogene effecten 
veroorzaken; misvormde ledematen, een open 
ruggetje, exencephalie (een aangeboren afwij- 
king waarbij de hersenen geheel buiten de 
schedel liggen) en de dood van de foetus ko¬ 
men voor. Mogelijk wordt dit effect slechts in¬ 
direct door Cd veroorzaakt. Er is namelijk een 
hypothese dat een verhoogde blootstelling aan 
Cd leidt tot zinktekort en dat dat de eigenlijke 
oorzaak van de teratogene effecten zou zijn. 

Gewoonlijk wordt het embryo tegen dit 
soon chcmische stoffen beschermd door de 
placenta. Deze beschcrming is nodig, omdat 
de foetale lever vaak nog niet voldoende in 
sLaat is om zijn ontgiftende werk te doen. De 
beschcrming door de placenta kent echter ook 
grenzen, met name wanneer er teveel cadmium 
in accumuieert. Bij een hoge Cd-opname, zo¬ 
als die soms voorkomt bij stug rokende zwan- 
geren, neemt de Cd-concentratie in de placen¬ 
ta, en daarmee het schadelijke effect op de tal- 
rijke kleine bloedvaten in dit orgaan, vrij gelei- 
delijk toe, Bij een zeer hoge Cd-opname (20 
tot 25 sigaretten per dag) wordt wel de schade 
aan de bloedvaten steeds erger, maar neemt 
het Cd-gehalte van de placenta niet verder toe. 
De placenta gaat dan ‘doorslaan* en het Cd 
dringt door tot in de foetus. Kinderen van ro¬ 
kende moeders hebben mogelijk mede daar- 
door gemiddeld een lager geboortegewieht dan 
kinderen van niet-rokende moeders. 
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Bij een normaal dieet zai een niet-rokende 
zwangere vrouw, en ook haar kind, geen na- 
dee! ondervinden van de dagdijkse Cd-aan- 
voer, Er kan een verhoogd risieo ontstaan als 
zij in een met cadmium vervuild gebied als de 
Kempen woont en vaak lokaal geteelde groen- 
ten eet* Er zijn echter (nog) geen overtuigende 
bewijzen dat het aldaar voorkomende - rela- 
tief hoge - percentage aangeboren afwij kin- 
gen aan de ledematen, ook inderdaad door de 
hoge Cd-opname wordt veroorzaakt. 

Lood (Pb) 

De schadelijke effecten van een hoge blootstel- 
ling aan lood zijn al eeuwen bekend, Sommige 
onderzoekers veronderstellen zelfs dat de on- 
dergang van het Romeinse Rijk zijn oorsprong 
vindt in het hoge loodgehalte van de wijnen die 
de Romeinse aristocrat ie dronk. Koewel dat 


wat overdreven lijkt, kan lood vde schadelijke 
effecten veroorzaken, waaronder schade aan 
de reproduktie. Lood accumuleert in de ge- 
slachtscellen en kan ook via de placenta in de 
foetus doordringen. Het schadelijke effect van 
lood kan in verschillende stappen van de re- 
produktiecydus optreden. Lood kan, door 
beinvloeding van enzymsystemen, de onderlin- 
ge verhoudingen van de hoeveelheden ge- 
slachtshormonen verstoren en kan in hogere 
doseringen mutageen inwerken op zaad- en ei- 
cellen. 

Vrouwen die aan grote hoeveelheden Pb zijn 
blootgesteld, bijvoorbeeld als ze in een aceu- 
fabriek werken, blijken een grotere kans op 
een spontane abortus (miskraam) te hebben. 
In hoge doses blijkt lood bij proefdieren tera- 
togene effecten te hebben. Lood is vooral 
toxisch voor het zenuwstelseL Dk komi onder 
andere tot uiting in de ontwikkelmgsstoomis- 
sen die het bij jonge kinderen kan veroorza- 
ken, zoals schade aan het leervermogen. Het is 
onduidelijk of de loodconcentraties in de lucht 
van onze steden dergelijke effecten op gedrag 
en intelligentie kunnen veroorzaken. Hierover 
wordt al jaren door onderzoekers gediscus- 
sieerd. Lood kan vrij gemakkelijk de placenta 
passeren, zodat de gehalten in moederlijk en 
foetaal bloed nagenoeg gelijk zijn. Tenslotte 
kan het via de moedermelk aan de zuigeling 
worden overgedragen* Dat is extra nadelig om- 
dat pasgeborenen veel gemakkelijker Pb uit de 
darm in hei bloed opnemen dan volwassenen. 


12. Om het teratogen© ef¬ 
fect van een bepaakJe stof 
na te gaan, wordt een rai- 
te-embryo (boven) enige 
dagon na de bevmchtrng 
oil de baarmoeder ge- 
haakJ en in de koffjes Jinks 
in deze kasl in een oplos* 
sing van de te testen slot 
gebracht 
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13, De nadehge invtoed 
van cadmium op de cellen 
in de testis van de rat, 
blijkt uit deze op name. 
Waar de hoHe van de 
testisbuts most zijn, ligt 


een groat aantal necroii- 
sche (afgestorven) cellen* 
Als er gelijktijdig zink aan 
het proetdier wordt toege- 
diend 1 zai er geen necrose 
ontstaan. 


Kwik (Hg) 

Onder speciale omstandigheden kunnen kwik- 
ionen in het slib van bijvoorbedd de zeebodem 
worden omgezet in methylkwik. Deze sterk 
nenrotoxische stof kan zowel de barriere tus- 
sen bloed en hersenen als de barriere tussen 
moeder en kind gemakkelijk passeren* In de 
jaren vijftig werden honderden vissers rond de 
Minamatabaai in Japan daar het slachtoffer 
van, Zij kregen allerlei neurologische afwijkin- 
gen na het consumeren van met methylkwik 
besmette vis, Ook in die periode geboren kin- 


deren vertoonden soms sterke neurologische 
afwijkingen of waren achterlijk. De Minama- 
taziekte heeft zeker 26 pasgeborenen getrof- 
fen. Elf daarvan hadden een misvormde sche- 
del en vier een te klein hoofd. Gebleken is dat 
10% van het opgenomen methylkwik bij deze 
kinderen in de hersenen terecht was gekomen. 

Tijdens een massale kwikvergiftiging in Iraq 
in 1972 - de getroffenen hadden met een 
kwikhoudend middel behandeld zaaigoed ge- 
geten - waren de vergiftigingssymptomen bij 
moeders en baby's zo mogelijk nog ernstiger, 
doordat daar in zeer korte tijd een grote hoe- 
veelheid kwik was opgenomen. 

Uit het bovenstaande blijkt dat veel repro- 
duktietoxicologische en teratogene effecten 
van stof fen bij de mens alleen indirect en vaak 
achteraf vastgesteJd kunnen worden. Nog te 
weinig is bekend over het precieze werkings- 
mechanisme van reproduktietoxische stof fen 
en de onderlinge wisselwerking tussen de vele 
factoren die de gezondheid van het nageslacht 
beinvloedem Of een kind gezond ter wereld 
komt hangt immers ook af van de gezondheid, 
de voedingstoestand, de leefgewoonten en om- 
standigheden van de moeder, Zeker is echter 
dat een overmatige blootstelling schadelijk is 
en dat zwangere vrouwen, foetussen en jonge 
kinderen een bijzonder k wet share groep vor- 
men* Het is dan ook van het grootste belang 
dat alles wordt gedaan om blootstelling aan 
dergelijke stof fen te voorkomen, met alleen bij 
deze groepen, maar bij de hele bevolking. 
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INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir, S. Rozendaal. 




Si mem Rozendaal 


Een duivelse experimentator 



Josef Mengele is na de oorlog 
de personificatie geworden 
van het duivelse nazikwaad. 
Er zijn heel wat boeken, stu¬ 
dies cn vooral televisierepor- 
tages versehenen over deze 
kamparts uit het vernieti- 
gings- en concent rat iekamp 
Auschwitz-Birkenau. De film 
The boys from Brazil maakte 
Mengele tot in alle uithoeken 
van de wereld bekend - zelfs 
bij mensen die weinig op de 
hoogte zijn van de gruwelen 
uit de jaren veertig. 

Toch sehuilt er veel meer aeh- 
ter het nazisymbool Mengele. 
Hij was tevens medicus en we- 
tenschapsman en dal was niet 
zander betekenis in Ausch¬ 
witz: veel van de mcnsont- 
erende gruwelen zijn onder 
het mom van wetenschap be- 
dreven. 

De figuur Mengele stelt een 
vraagstuk van ethische aard 
aan de orde. Voor historici is 
dat een vertrouwd vraagstuk: 
was de Tweede Werddoorlog 
een diabolisch intermezzo in 
de wereldgesehiedenis, los- 
staand van alles en iedereen, 
of hebben wij met Mengele 
Sets gemeen - misschien kun- 
nen ook wij onder bepaalde 
omstandigheden wel gruwelij- 
ke gedragingen vertonen? 

□ Goed katholiek 

Eerst wat feiten. Op 30 mei 
1943 kwam Josef Mengele, 32 
jaar oud, in Auschwitz aan. 


Hij was de tweede zoon uit 
een goed katholieke Beierse 
nou veau-richef&mitie . 
Mengele beschouwde zijn tijd 
in Auschwitz als een patriotti- 
sche daad. Daarnaast kwam 
Mengele als man van de we¬ 
tenschap naar Auschwitz. Hij 
zag zijn tijd in het Poolse 
kamp als een ideale mogelijk- 
heid om antropologische en 
genetische onderzoekingen uit 
te voeren. Ook stond hij 
voondurend onder patronage 
van de hoogleraar genetica 
Otmar von Verschuer van het 
Instituut voor Erfelijke Biolo- 
gie en Rassenhygiene in 
Berlijn. 


Het waren officiele weten- 
sehappehjke projecten die 
Mengele in Auschwitz uit- 
voerde. Het instituut van Von 
Verschuer fourneerde het geld 
voor de experimcnten en 
daarnaast kreeg Mengele - 
later bekend geworden als de 
Engels des Doods - ook geld 
van de Deutsche Forschungs- 
gemeinschaft en de Reichs- 
forschungsrat (zeg maar de 
toenmalige pendanten van de 
huidige NWO, de Nederland- 


se organisatie voor Weten- 
schappelij k Onderzoe k, die 
veel onderzoek aan Neder- 
landse universiteiten beiaalt). 
In het laboratorium van Men¬ 
gele in Auschwitz stonden 
dan ook een broeikas, een mi¬ 
croscoop een een tafekemn- 
fuge die door deze weten- 
schappelijke organisatie wa¬ 
ren gefourneerd en waar 
waars ch i j n 1 i j k ook bo rdj es 
‘Bruikleen van de DFG 1 aan 
hingen, Niei alleen had Men¬ 
gele in Von Verschuer een de- 
gelijke weienschappelijke be- 
geleider, maar ook was er een 
wetenschappelijk controleur 
aan te pas gekomen die voor 


de subsidieverstrekker een en 
ander had bestudeerd: prof 
Sauerbach. De subsidies die 
Mengele voor zijn weten¬ 
schappelijk werk in Ausch¬ 
witz kreeg belroffen twee pro¬ 
jecten. De een ging over de 
oogkleur en de ander over 
‘sped fie ke eiwitlichamen , « A1 
met al kan rustig worden ge- 
constateerd dat de medische 
experimcnten van Mengele in 
Auschwitz niet op zichzelf 
stonden als produkten van 


Mengele beschouwde Auschwitz 
als een grote speeltuin waar al die 
vervelende ethische grenzen niet 
bestonden 

i -1 
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een idiote sadist, maar rede- 
lijk maatgcvend waren voor 
de stand van de Duilse genet i- 
ca en antropologie in de jaren 
dertig en veertig. 

Mengele was als student abso- 
luut intelligent. Hi] was ook 
ondernemend — studeerde 
niet alleen in Munchen, maar 
ook in Bonn, Wenen en 
Frankfurt. Hij heeft twee dis- 
sertaties geschreven, als an- 
tropoloog en als medicus en 
was dus een dubbele doctor. 
Zijn eerste promotie in 1935 
was op een antropologisch 
onderwerp dat in de verte al 
naar gas ruikt: ‘Raciaal-mor- 
fologische onderzoekingen 
van bet voorste deel van de 
onderkaak in vier racial e 
groepen*. Zijn medische dis- 
sertatie is uit 1938 en ging 
over de genetische achter- 
gronden van een gespleten 
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verhemelte. Voor hij in 
Auschwitz aankwam had hij 
overigens nog een weten- 
schappelijk artikel gepubli- 
ceerd - in het blad Der Erb - 
arzt en wel over de overerving 
van een soon fistel, een ab¬ 
normal opening, in het oor. 
Met andere woorden: Josef 
Mengele arriveerde in Ausch¬ 
witz als een medicus-annex- 
antropoloog die zeer in erfe- 
lijke aspecten van biologic en 
geneeskunde was geinteres- 
seerd, 

Waar dit toe leidde mag in 
grote lijnen bekend worden 
verondersteld. Mengele voer- 
de tal van experimenten uit op 
vooral tweelingen, zigeuners, 
dwergen, reuzen en andere 
spelingen van de natuur die 
hij in handen kon krijgen. Hij 
beschouwde Auschwitz als 
een grote speeltuin waar al die 



Josef Mengele: 
de ‘Engels des 
Goods 1 (Folo: 
Netherlands 
Foto* en Gra- 
fisct) Centrum, 
Haarlem). 



vervelende ethische grenzen 
ten aanzien van het experi- 
menteren met mensen niet be- 
stonden. Hij transplanteerde 
testikels van de ene tweeling- 
helft naar de andere, hij be- 
smette tweelingen met tyfus 
om te kijken of ze op dezelfde 
wijze dood gingen. Als er on- 
enigheid was over het ziekte- 
beeld van een bepaalde pa¬ 
tient zei Mengele: “Wacht 
even”, om dan na een uurtje 
te zeggen: “Jullie hadden 
toch gelijk” (hij had de pa¬ 
tient in die tijd een dodelijke 
injectie toegediend en ont- 
leed). Hij zag er geen been in 
om wanneer er in een zigeu- 
nerfamilie een bijzondere 
oogeigenschap voorkwam 
(het ene oog blauw, het ande¬ 
re oog bruin), de hele familie 
te doden en alle ogen keurig 
verpakt naar zijn leermeester, 
professor von Verschuer te 
sturen. 

Waarom is Mengele zo be- 
rucht geworden? Ook voor 
sommige mensen die in 
Auschwitz zaten was dat later 
een verrassing. Er zijn nogal 
wat gevangenen zowel als 
SS*ers die zich Mengele zelfs 
helemaal niet herinneren of 
hem als een onbetekenend 
mannetje omschrijven. Voor 
het overgrate merendeel beli- 
chaamde Mengele echter het 
karakter zelf van het vernieti- 
gingskamp. Er is onmisken- 
baar een zekere willekeur in 
het feit dat vooral Josef Men¬ 
gele de personificatie van het 
nazikwaad is geworden. Pas 
toen in 1958 de Dukse schrij- 
ver Ernst Schnabel de aan- 
dacht op hem vestigde, kreeg 
Mengele wereldwijde bekend- 
heid. Die werd vervolgens 
vergroot doordat hij in Zuid- 
Amertka schuil ging, af en toe 
op de televisie verscheen en 
zelfs voor de listige Israelische 
geheitne dienst onbereikbaar 
was. 

Toch was Mengele in Ausch¬ 
witz om diverse redenen 
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uniek. Voor velen was Men- 
gele Auschwitz. Mengele was 
bijvoorbeeld bet ene ogenblik 
poeslief iegen kinderen om ze 
een half uur later naar de gas- 
kamer te sturen, Hij was op- 
merkelijk aantrekkelijk en 
goed verzorgd - sommige ge- 
vangenen kunnen nog steeds 
de geur van zijn eau-de- 
cologne oproepen - en dat in 
een kamp waar iedereen uit- 
gemergeld en vies was en ty- 
fus voortdurend op de loer 
lag. Hij was ook geobsedeerd 
door schoonbeid - mooie 
jonge mensen werden beter 
behandeld en een kind met 
een litteken kon bij aankomst 
meestal meteen door naar de 
gaskamer — onder de ratio- 
nele rechtvaardiging: we moe- 
ten waken dat er geen tyfus in 
het kamp komt. 

Dal laatste geeft het gespleten 
karakter van Auschwitz aan. 
In het kamp zaten bovenal jo- 
den en daarnaast Polen, Hon* 
garen, communisten, zigeu- 
ners en homoseksuelen. Voor- 
al van de joden was bekend 
dat die in Auschwitz kwamen 
om dood te gaan - de EncUd- 
sung. Toch werd voortdurend 
de schijn opgehouden van 
medische verzorging voor hen 
die tot de goede he! ft beboor- 
den (de andere helfi moest na- 
dat ze de treinwagons uit- 
kwam geiijk naar de gaska¬ 
mer) en van effidentic en 
hard werken (in de begintijd 
van het kamp voor IG Farben 
- het huidige Basf). 
Mengeles persoonli/kheid be- 
lichaamde dit helemaal. Van 
*s ochtends vroeg tot 
*s avonds laat was hij zoge- 
naamd de in het wit geklede 
medicus die zsch bezighield 
met de bestrijding van tyfus 
in het kamp en de gezondheid 
van zijn patienten. 
Waarschijnlijk paste deze rol 
perfect bij Mengeles persoon- 
iijkbeid. Anderzijds speelde 
bij die opstelling wellicht ook 
zijn gevod een rol dat hij niet 


Kinderen in Auschwitz (Foto: Nederlands Foto- en 
Grafted) Centrum, Haarlem). 


alleen als soldaat en arts, 
maar ook als man van de we- 
tenschap in Auschwitz zat. Er 
waren daar meer SS-artsen 
die aan wetenschappelijk 
werk deden (nteuwe sterilisa- 
tietechnieken of - ogen- 
schtjnlijk onschuldiger - on- 
derzoek naar het optreden 
van pre-cancerogene vergroei- 
ingen in de baarmoeder) maar 
Mengele spande de kroon. 
Mengele werkte in Auschwitz 
dan ook aan zijn Hahilita - 
lion, de academische presen- 
tatie die in Duitsland nodig 
is wanneer je als lector of 
hoogleraar wordt benoemd. 
Auschwitz was dus van groot 
belang in Mengeles academi¬ 


sche carriere* via de experi- 
men ten in het vernietigings- 
kamp hoopte hij professor te 
worden ♦ Vooruitlopend daar- 
op introduceerde Mengele in 
Auschwitz alvast een acade- 
misch klimaat. Zo organiseer- 
de hij regelmatig wetenschap- 
pelijke colioquia waar onge- 
veer dertig artsen, en ook ge- 
vangenen die vanwege hun 
medische acht erg rood vaak 
een sped ale status k regen, 
aanwezig waren. Mengele 
koos het onderwerp voor die 
bijeenkomsten en leidde het 
colloquium. Aan de gevange- 
nen werd af en toe gevraagd 
wat vanuit hun specialisme 
hun standpunt was over een 
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tie van Mengele droeg ook bij 
tot zijn gespletenheid. De ge- 
vangenen, die heel goed 
wisten dat er maar een reden 
was waarom zij in Auschwitz 
waren, zagen zich geconfron- 
teerd met iemand die hen heel 
nuchter (met koele ogen waar 
geen sprankje leven in zat, zo 
zeiden later velen) observeer- 
de, allerlei wetenswaardighe- 
den opschreef en geen mo¬ 
ment het gevoel uitstraalde 
mensen anders te zien dan als 
studieobjecten. 

□ Von Verschuer 

Mengele was niet alleen in 
Auschwitz. Achter hem stond 
een team van wetenschaps- 
mensen elders in Duitsland. 
In een bepaalde zin stond de 
hele of bijna de hele Duitse 
medische en antropologische 
stand uit het begin van de 
twintigste eeuw achter Josef 
Mengele. 

Op de eerste plaats kwam na- 
tuurlijk prof Otmar von Ver¬ 
schuer. Von Verschuer is een 
fascinerende figuur - hij 
werd in die tijd beschouwd als 
een van de groten in Europa 
op het gebied van de genetica. 
Voortdurend liep er een lijn 


Via de experimenten in Auschwitz 
hoopte Mengele professor te 
worden 


bepaald geval. Echt discus- 
sieren overigens - zo essen- 
tieel voor een werkelijk we- 
tenschappelijk colloquium — 
mocht niet. Daar hield Men¬ 
gele niet zo van. Bovendien 
waren de artsen doodsbe- 
nauwd dat een diagnose waar 
Mengele het niet mee eens 
was, ogenblikkelijk zou lei- 
den tot het doden en openma- 
ken van de patient in kwestie. 
Die wetenschappelijke ambi- 


van Mengele in Auschwitz 
naar het instituut van Von 
Verschuer in Berlijn. Regel- 
matig zond Mengele emmers 
met lichaamsdelen naar Von 
Verschuer voor verdere be- 
studering. In alle opzichten 
deed de relatie denken aan die 
tussen een hoogleraar en zijn 
assistent. 

Een aardig voorbeeld hiervan 
betreft de al eerder genoemde 
heterochromatische oogkleur. 


De Joodse slaaf-annex-assis- 
tent van Mengele, dr Nyiszli, 
heeft in zijn boek beschreven 
dat hij de heterochromatische 
ogen (het ene blauw, het an- 
dere bruin) van vier door 
Mengele met een injectie van 
fenol in het hart gedode twee- 
lingparen (Mengele bleef arts 
- als hij doodde deed hij dat 
niet met brute kracht maar 
elegant, met een witte jas aan 
en een spuit) moest prepare- 
ren en naar het instituut van 
von Verschuer zenden. Ook 
een zigeunerfamilie bestaande 
uit acht personen werd in zijn 
geheel gedood om de hetero¬ 
chromatische ogen naar Ber¬ 
lijn te sturen. Kwamen die 
ogen aan dan werd de hele 
wetenschappelijk-bureaucrati- 
sche machinerie in werking 
gezet. Soms kwam er een echt 
wetenschappelijk artikel uit 
die machine rollen. Zo 
schreef dr Magnussen, een 
medewerker van von Ver¬ 
schuer, een artikel over de he¬ 
terochromatische ogen van de 
zigeunerfamilie en bood dat 
ter publikatie aan bij het Ze/7- 
schrift fur induktive Abstam- 
mungs/ehre und Vererbungs- 
forschung . Omdat het einde 
van de oorlog roet in het eten 
gooide is het artikel nooit ver- 
schenen. 

Het duo Mengele-von Ver¬ 
schuer schakelde in 1944 naar 
een hogere versnelling. Men¬ 
gele begon aan een door hem 
zelf bedacht project (voor- 
gaande experimenten van 
Mengele pasten in het lopende 
programma van Von Ver- 
schuers instituut) dat beoogde 
na te gaan of er na infectie- 
ziekten reproduceerbare ver- 
schillen waren tussen het 
bloed van diverse rassen (het 
eerder genoemde project van 
de specifieke eiwitlichamen). 
De betrokkenheid van Von 
Verschuer hierbij blijkt ook 
uit een brief die hij op 20 
maart 1944 aan de subsidie- 
verstrekker DFG schrijft: 
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“Als medewerker op dit on- 
derzoekterrein is mijn as¬ 
sistant dr med en dr phil Men- 
gele ingeschakdd. Hij is als 
Hauptsturmhahnfuhrer en 
kamparts in het concentratie- 
kamp Auschwitz en voert an- 
tropologische onderzoekin- 
gen uit op allerlei rassengroe- 
pen in dit concentratiekamp 
en stuurt bloedmonsters ter 
verwerking naar mijn labora- 
tonum,*’ De werkdijkheid 
was dat Mengele eeneiige en 
twee-eiige Joodse en zigeuner- 
tweelingen injecties met tyfus- 
bacterien gaf en dan nuchter 
observerend het stervenspro- 
ces volgde om regelmatig 
bloed af te tappen en dat naar 
zijn leermeester te zenden. 
Hoe hij te werk ging mag uit 
een ander voorbeeld blijken, 
Hij had eens een meisjestwee- 
ling met syfiltsbacterien in- 
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geent en werd op een bepaald 
moment woedend toen een 
van de meisjes aan de verkeer- 
de doodsoorzaak (difterie in 
plaats van syfilis) stierf. Voor 
de overblijvende tweelinghelft 
was hij toen opeens veel aar- 
diger. Ze kreeg veel meer aan- 
dacht, betere verzorging en 
medirijnen. Toen ze echter 
van haar difterie was hersteld 
liet hij haar doden zodat hij 
nu in een difterie-vrij studie- 
object de progressie van de 
syfilis kon onderzoeken. 

In hoeverre was Von Ver- 
schuer op de hoogte van de 
wijze waarop zijn leerling aan 
het bloed en de diverse 
monsters kwam? Het lijkt 
moeilijk voor te stellen dat 
Von Verscbuer niet wist dat er 
in Auschwitz aan de lopende 
band men sen werden gedood, 
maar de diverse historic! en 


schrijvers die zich met het on- 
derwerp hebben beziggehou- 
den hebben hier geen sluitend 
bewijs voor kunnen vinden* 
Omineus is wel dat von Ver- 
schuer direct na afloop van de 
oorlog alle correspondence 
met Mengele heeft vernietigd* 
Even veelzeggend is het brief- 
je dat hij aan de dekaan van 
de medische faculteit te 
Frankfurt stuurde als dank 
voor een hem witwassend 
briefje: “Hartelijk dank voor 
het door u gezonden ‘Persil- 
briefie’ 1 ’ (een zeer goede be- 
namingi). Hij is dan ook be- 
trekkelijk snel weer hoogle- 
raar geworden, in de mense- 
lijke genet ica aan een door 
hemzelf geleid instituui in 
Munster, Enige straf heeft hij 
nooit ondergaan, wel is een 
tijdlang zijn naam in op- 
spraak geweest. 



Prof Otmar Von 
Verschuer verge- 
lijkt de oogkleur 
van een tweeling 
met een stan- 
daard. Deze foto 
is van 1930 
(Foto; Ullstein 
Bilderdienst, 
Berlijn). 
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De oplossing voor dat pro- 
blccm was een in wetenschap- 
pdijke kringen bekende op- 
stelling: dc scheiding tussen 
politick en wetenschap. De in 
1933 geboren Duitse hoogle- 
raar in de genetica Benno 
Muller-Hill schreef in zijn 
boek over de arische weten¬ 
schap: “De ‘zuivere 1 weten- 
schapsmensen * *. bemerkten 
weer hoe voordelig her was 
om een object ieve, niet-polF 
ticke, zuivere geleerde te zijn. 
Die hadden nergens van gewe- 
ten en konden dus niets ver- 
tellen. En zo werden ze weer 
deel van het wetensehappelijk 
systeem. Niemand had iets ge- 
weten. Niemand was verant- 
woordelijk voor wat er was 
geschreven en gezegd.“ 

En toen Von Versch tiers 
naam door het slijk dreigde te 
worden gehaald kwamen zijn 
collega-hoogleraren voor hem 

op + 

Zij schreven als onderzoeks- 
commissie in 1949 een gunstig 
rapport over Von Verschuers 
gedrag in oorlogstijd, In dat 
rapport staat o.a.: “In hoe- 
verre dr Mengele zelf in de be- 
waste periode - namelijk tij- 
dens het overbrengen van de 
bloedmonsters — op de hoog- 
te was van de gmweleit en 
moorden in Auschwitz, valt 
uit het ter beschikking staan- 
de materiaal niet op te ma- 
ken«“ En over von Verschuer 
concludeert de commissie uit- 
eindelijk: “Het zou ons 
schijnheilig lijken als wij 
vanuit de huidige situatie een 
man losse voorvallen als on- 
vergeeflijke morde belasting 
aanrekenen, die verder eerlijk 
en dapper zijn moeilijke weg 
is gegaan en vaak genoeg van 
zijn nobele instelling heeft 
doen blijken. Wij, ondergete- 
kenden, geloven unaniem dat 
prof von Verschuer alle kwa- 
liteiten bezit, die hem voor- 
bestemmen tot onderzoeker 
en leraar van de academische 
jeugd*” 


□ Survival of the fittest 

Ook in een minder directe zin 
staat met Mengele de weten- 
schap zelf in het beklaagden- 
bankje. Immers, de experi- 
menten die Mengele en Von 
Verschuer deden, pasten in 
een overal ter wereld aange- 
hangen genetisch-biologisch 


werddbeeld* De theorieen 
van Darwin over evolutie wa- 
ren net gemeengoed en deden 
bij veel wetenschapsmensen 
de vraag rijzen hoe het nu met 
de survival of the fittest en 
met seiectie bij onszelf zat. 
Daarnaast werden de erfelijk- 
heidswetten van Mendel her- 
ontdekt en dit leidde tot een 
heel sterk door de biologie en 
de erfelijkheid gedetermi- 
neerd wereld- en mens bed d t 
waarin al heel gauw het be- 
grip ras een cruciale rol zou 
gaan spelen. Zo wijst de Oost- 
duitse h oo g leraar psychologic 
Walter Friedrich (in 1929 ge¬ 
boren) er in zijn boek op dat 
de Duitse media in de jaren 
twintig en dertig bijzonder 
veel artikelen schreven over 
het tweelingonderzoek zoals 
dat in Duitsland door Von 
Verschuer, Siemens en Weitz 
werd verricht. Friedrich: 
1 f Het tweelingonderzoek 
werd al voor 1933, maar bo- 
venal na 1933 in de bloed- en 
bodem my stick, de rassenleer, 
aanlegtheorieen en andere 
dogma's van het fascisme in- 
gebouwd. Voor deze foutieve 
leerstellingen gold zij als een 
wdkom bewijs.” 

Voor alle duidelijkheid: de 
nazi's verwierpen het darwi- 
nisme wel in zijn algemeen- 


heid. De evolutietheorie gaat 
immers uit van een algemene 
voorouder voor alle rassen en 
dat stond haaks op de nazi- 
opvatting dat het Noordse ras 
dan wel de Ariers (iange blon¬ 
de blauwogige Noordeurope- 
anen - Nederlanders, Engel- 
sen en Scandinaviers mochten 
ook delen in de superioriteit) 


uniek waren, Wel pasten ele- 
menten van het Darwinisme, 
met name de survival of the 
fittest en de struggle for life 
uitstekend binnen de ideolo¬ 
gic. 

Biologie in zijn algemeenheid 
stond op goede voet met de 
nazi-ideologic* Rudolf Hess 
heeft op een mass abij een- 
komst in 1934 zelfs gezegd: 
“Nationaal-sociahsme is niets 
anders dan toegepaste biolo¬ 
gic 1 \ En Himmler omschreef 
de taak van het nazi-teider- 
schap “als van een planten- 
kwekende specialist die, wan- 
neer hij een nieuwe pure stam 
wil kweken uit een veelge- 
bruikte soort die uitgeput is 
door teveel kruisbestuiving, 
eerst naar het veld gaat om de 
ongewenste planten te pluk- 
ken.” Met andere woorden: 
om het ideaal van de blonde 
blauwogige mens te verwezen- 
lijken moeten de nazi-leiders 
het *vetd in 1 om ongewenste 
exemplaren als joden, homo's 
en communisten te vernieti- 
gen. Het is historisch natuur- 
iijk onmiskenbaar dat dit in 
Duitsland veel sterker leefde 
dan waar ook (de vraag waar- 
om dit zo is maakt de kern uit 
van wat onder gesehiedkundi- 
gcn de Historikerstreit heel) 
maar het was absoluut niet al- 


Misschien kunnett ook wij onder 
bepaalde omstandigheden 
gruwelijke gedragingen vertonen 

i -1 
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De beruchte leuze 1 Arbeit macht frei 5 boven de toegangspoorl van Auschwitz 
(Foto: Nederlands Foto- en Graf 1st h Centrum, Haarlem). 


leen in Duitsland. Er was 'in 
de hele wereld een brede be- 
langstelling voor eugenetica. 
Men wilde de kwaliteit van 
het menselijk ras bewaken. 
Zo hadden al in 1920 25 Arne- 
rikanen Staten wetten om mis- 
dadigers, geesteszieken en an- 
dere genetisch inferieure men- 
sen onder dwang te sterilise- 
ren. Ook in Engeland waren 
er instituten waar de eugeneti¬ 
ca werd bestudeerd, Er waren 
in de jaren twintig en dertig in 
Amerika verdergaande wetten 
dan in Duitsland, wetten die 
huwelijken tussen mensen van 
verschiNende rassen verboden 
en die ook epileptic! of men™ 
laal zwakken verboden te 
trouwen. De Duitse arts-gene- 
ticus Fritz Lenz schreef dan 
ook in 1923 dat Duitsland op 
bet gebied van de gedwongen 
sterilisatie ver op Amerika 


achter liep. Hij had wel kri- 
tiek op Amerika - zo vond 
hij dat men zich te veel be- 
kommerde om de te brede 
groep van het blanke ras in 
plaats van alleen op het 
Noordse, Arische ras - maar 
hij schreef wel: “De volgende 
ronde in het duizend jaar lan- 
ge gevecht voor de overieving 
van het Noordse ras zal waar- 
schijnlijk in Amerika worden 
gestreden.” 

□ Waardeloze wetensehap 

Hoe serieus was Mengele 
eigenlijk als wetenschaps- 
man? Het amwoord op die 
vraag doet weliswaar niets af 
aan de perfiditeit van de mis- 
daden die hij in Auschwitz be- 
dreef, maar zegt wel iets over 
zijn drijfverem Per slot van 
rekening was wetenschap de 


hele tijd het excuus voor Men¬ 
gele s opt reden. 

Robert iay Lifton, een Joods- 
Amerikaanse hoogleraar in de 
psychologic en psychiatric, 
plaatst in zijn boek veel kam- 
tekeningen bij het weten- 
schappelijk gehalte van Men- 
geles onderzoek ingen * In de 
eerste plaats zat er weinig 
systematiek in. Mengele leek 
meer op een freak-hunter die 
alle curiositeiten van het men¬ 
selijk ras de moeite waard 
vond. Zag hij een complect 
intacte foetus dan riep hij 
enthousiast “schitterend 11 en 
zond het lijkje naar Berlijn. 
Wanneer hij ontdekte dat een 
tweelmghelft een niet in- 
gedaalde testikel had verdiep- 
te hij zich opeens als een 
waanzinnige in het probleem 
van de nietdngedaalde testi- 
kels. 
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Daarnaast deed hij weten- 
schappelijke experimenten die 
uiterst onintelligent en naief 
waren, Zo werkte hij met een 
groep zevenjarige kinderen 
die blond haar en brume ogen 
hadden en injecteerde hen 
methyleenblauw in de ogen 
als poging om him ogen 
blauw (en dus Ariseh) te ma¬ 
kers Niet alleen is dit onno- 
zel, het staat ook haaks op de 
nazi-opvattiug dat de erfelijk- 
heid remands eigemchappen 
(dus ook de oogkleur) be- 
paalb In zijn poging om ver- 
schil te zien tussen Arische en 
niet-Arische eigenschappen 
kon hij volkomen in de war 
raken van zlgeuners met biau- 
we ogen en was vastbesloten 
aan te tonen dat er in die 
blauwe ogen bruine vlekjes 
zaten zodat ze niet edit 
Arisdi waren. 

Zelfs bij Mengeles parade- 
paardje, het tweelingonder- 
zoek, is de wetenschappelijke 
imentie onduideiijk. Hoofd- 
wet nummer een van het twee- 
lingonderzoek is immers dat 
er een grool versehil is tussen 
eeneiige en twee-eiige tweelin- 
gen. Slechts bij eeneiige twee- 
lingen is het erfgoed honderd 
procent hetzelfde. Twee-eiige 
tweelingen zijn eigeniijk ge- 
wone broers en zussen die toe- 
vallig op hetzelfde tijdstip 
zijn geboren. 

Mengele had in zijn tweelin- 
gengroep echter ook eeneiige 
naast twee-eiige tweelingen, 
ondanks dat er in die tijd, on- 
der andere door von Ver- 
schuer, methoden waren ont- 
wikkeld om in het bloed ver- 
schillen tussen de twee catego¬ 
ries aan te tonen. Er zijn 
zelfs een aantal gewone 
broers en zussen door Menge- 
le onderzocht, die zich voor 
tweeling uitgaven, omdat ze 
in de gaten hadden dat twee- 
lingen in Auschwitz veel beter 
werden behandeld, en daar 
ondanks een leeftijdsverschil 
nog in slaagden ook. 


Hoe belangrijk het odium van 
de wetenschap in Auschwitz 
was bleek ook toen er in 1985 
in Jeruzalem een driedaagse 
public hearing over Mengele 
werd gehouden. Daar kwam 
naar voren dat zijn weten- 
schappelijk w r erk in Ausch~ 
witz waarschijnlijk helemaal 
waardeloos was. Vreemd ge- 
noeg waren daar b oven a) de 
tweelingen die Auschwitz 
hebben overleefd (de weinige 
joden die Auschwitz kunnen 


GeraadpJeegde literaluur 

Robert Jay Lifton. The nazi doc¬ 
tors, medical killing and the psy¬ 
chology of genocide. New York: 
Basic Books, 1986. 

Benno Miillcr-Hill. Met de we¬ 
tenschap als excuus, de roi van 
psychiaters, anthropologen en ge- 
nedci in Nazi-Duitsland. Baarn: 
Arnhos, 1986. 


De Amsterdamse huisarts 
Arie van den Hogen liep al 
een tijdje rond met het idee 
om een betere bloeddrukme- 
ter te ontwikkelen. Beter dan 
de apparaten die de huisarts 
nu hanteert: een manchet om 
de arm dat opgepompt wordt 
en dan langzaam leegloopt. 
Op een kwikkolom of een me- 
tertje is te zien hoe het staat 
met de onder- en bovendruk. 
De huisarts werpt er een des- 
kundige blik op en roept dan 
twee getalletjes. Dit is een 
subjectieve meting, de arts be- 
paalt wanneer het moment 
daar is dat de onder- en bo¬ 
vendruk worden aangegeven. 
Erg nauwkeurig is dit niet. 


navertellen waren tweelingen) 
diep door gesehokt. 

Klaarblijkelijk was zelfs voor 
hen, siachtoffers van de ari* 
sche wetenschap, het excuus 
dat zij en hun kameraden het 
leven lieten voor De Weten¬ 
schap nog enige verzachting 
van hun lot. Maar ook die 
verzachting van hun lot is hen 
niet gegund. De zogenaamde 
waardenvrije wetenschap van 
Mengele en von Verschuer 
bleek waardeloze wetenschap. 


Walter Friedrich. Zwillinge. Ber- 
lijn: VEB, I98T 

Nancy L> Segal, Twin survivors 
of Auschwitz-Birkenau, in: Re¬ 
membering for the future. Ox¬ 
ford: J988. 

Nancy L, Segal, Holocaust 
Twins. Psychology Today, 
augustus 1985. 


waarbij nog komt dat de 
manchet ook niet helemaal 
aan de eisen voldoet die je er- 
aan zou mogen stellen. Van 
den Hogen had een idee om 
de meting te verbeteren: een 
objectieve meting, waarbij 
elektronica op grond van de 
binnenkomende harttonen de 
drukken vaststelt en regis- 
ueert, Hij ontwikkelde ook 
een manchet met de ideale af* 
metingen. 

Een huisarts is geen elek* 
tronicus, dus zocht hij con* 
tact met de Universiteit Twen* 
te, waar men enthousiast 
raakte over het idee en aan de 
slag ging. Enkele kleine be- 
drijven in de regio werden in- 
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Een slimme huisarts 9 


John Zuidgeest 
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geschakeld, met als gevolg dat 
het idee voor een betere 
bloeddrukmeter uitgroeide 
tot een uniek apparaat dat in 
een paar minuten een risico- 
grarn produeeert waarop p re¬ 
des te lezen staat hoeveel 
kans iemand heeft op een 
hartinfarct en waarom. Het is 
een klein, handzaam appa¬ 
raat, dat de naam Primetest 
heeft gekregen en dat gemak- 
kelijk een plaatsje kan vinden 
in iedere huisartsespreek- 
kamer. 

Het apparaat bevat een elek- 
tronische bloeddrukmeter. De 
resultaten van de meting wor- 
den in een geheugen vastge- 
legd. Verder is er nog een cho- 
lesterolmeter en als sluitstuk 
kunnen dan ook nog gegevens 
worden ingevoerd die door de 
patient zelf worden verstrekt, 
zoals rookgedrag, gewicht, al 
dan niet bewegen en alcohol- 
gebruik. AI die gegevens bij 
elkaar worden door een com¬ 
puter tje verwerkt tot een risi* 
cogram, waarop volgens een 
puntensysteem aangegeven is 
om welke reden iemand kans 
loopt een hartinfarct te krij- 
gen. 

De bloeddrukmeter is natuur- 
Eijk niets nieuws, al is hij dan 
beter dan de bestaande uit* 
voeringen. Een risicobereke- 
ning is ook geen noviteit; er 
zijn zakrekenmachientjes die 
dat ook kunnen als je de gege¬ 
vens invoert. Het unieke aan 
de Primetest is de mamer 
waarop het cholesterolgehalte 
wordt bepaald, en het feit dat 
dit alles in een apparaat zit en 
dat alle bekende risicofacto- 
ren verwerkt tot een toe- 
komstperspectief. 

Het cholesterolmeetgedeelte 
is ontwikkeld door het kleine 
bedrijf X-Flow, dat gevestigd 
is op het terrein van de Uni- 
versiteit Twente, in de moe- 
derschoot zouje kunnen zeg- 
gen. Dit bedrijf is gespeciali- 
seerd in membraantechnolo¬ 
gies Twee membraantjes (een 
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Huisarts Arie van 
den Hagen: 
geestelljk vader 
van de Prime- 
test (Fate: Bob 
Branshoff/Hol 
landse Hoogle) 



soort filters) vormen dan ook 
het geheim van de meter. 

Om de hoeveelheid choles¬ 
terol te kunnen bepalen is 
bloedplasma nodig, de helde- 
re geelkleurige vloeistof zon- 
der de bloedcellen. Tot nog 
toe is het gebruikelijk om 
voor dat doe! wat bleed af te 
nemen bij de patient, wat dan 
gecentrifugeerd wordt om het 
plasma van de cellen te schei- 
den. Dat wordt gewoonlijk in 
een laboratorium voor bleed- 
onderzoek gedaan. Met dit 
nieuwe apparaat hoeft dat 
niet meer, de huisarts kan al- 



Een druppeltje bloed 
dat via een eenvoudig 
en pijnloos vinger- 
prikje verkregen 
wordt, is voldoende 


les zelf doen. Een druppeltje 
bloed is voldoende, dat via 
eenvoudig en pijnloos vinger- 
prikje verk regen kan worden . 
Dick Koenhen van X-Flow 


vertelt wat er dan verder ge- 
beurt: “Er komt een druppel¬ 
tje bloed uit van 40 micro¬ 
liter, Dat valt op een mem- 
braantje, waarvan de porien 
zo groot zijn dat de vaste 
deeltjes, de bloedcellen, wor¬ 
den tegengehouden. De helde- 
re bloedvloeistof, het plasma, 
loopt door het membraan 
been. 

Onder dat scheidingsmem- 
braantje zit dan weer een an- 
der met zo’n porositeit, dat er 
precies 50 procent open volu¬ 
me is. Daar komt dat plasma 
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in te zitten zodat er een nauw- 
keurig bcpaaide hoeveelbeid 
in zit. Dat membraantje zit in 
een houdertje, dat er simpel 
uitgetrokken kan worden. Zo 
wordt dal plasma dan in het 
apparaat gedaan waar het met 
een reagens wordt vermengd. 
Het is een reagens dat sterker 
kleurt naarmate er meer cho¬ 
lesterol aanwezig is. De mate 
van kleuring geeft dus aan 
hoeveel cholesterol er in het 
plasma zit_ Deze laatste stap 
is weer standaard, het is een 
bekende procedure. Het unie- 
ke van de Primetest is de ma- 
nier waarop het plasma wordt 
verkregen.” 

De membranen zijn gemaakt 
van polymeren, van kunststof 


De kastjes van 
de Primetest 
(Foto: X-flow). 



dus. Via een bepaalde tech- 
niek zijn daar dan de porien 
in gemaakt, die wat het schei- 
dingsmembraan betreft een 
diameter hebben van eendui- 
zendste millimeter, 

Er zijn meer apparaten die 
met een druppeltje bloed kun- 
nen werken. Boehringer 
Mannheim verkoopt zo’n ap- 
paraat, maar dat werkt an- 
ders en is bovendien nog a I 
prijzig. Het cholesterolgedeel- 
te van de Primetest kost daar- 
entegen slechts 800 gulden, 
Ook Kodak brengt een met al 


te goedkoop bloedmetingsap- 
paraat op de markt. Dat heeft 
weliswaar een zeer eenvoudjg 
kleuringssysteem om het cho- 
lesterolgehalte in het plasma 
te meten, maar het plasma 
moet dan wel verkregen wor¬ 
den door de conventionele 
cemrifugemethode. De appa¬ 
raten van Boehringer Mann¬ 
heim en Kodak bestaan uit 
losse eenheden, terwijl het ap¬ 
paraat van X-Flow onderdeel 
is van een totaal systeem om 
de risicofactoren te verwerken 
tot een prognose. In feite zijn 
ontdekkingen die op verschil- 
lende p laat sen zijn gedaan 
door versehillende mensen, 
uiigemond in een handzaam 
apparaat, 

X-Flow heeft op het mem- 
braansysteem patent aange- 
vraagd. Het idee is eigenlijk 
zo simpel dat je je afvraagt 
waarom niet iemand anders er 
eerder op gekomen is. Dick 
Koenhen: “Er is wel eens eer¬ 
der aan gewerkt, maar zoais 
bij alle dingen gaat ook de 
membraamechnologie voor- 
uit, Een jaar of tien geleden is 
er wel aan gewerkt, maar toen 
ging het nog niet en dan krijg 
je het effect dat men dingen 
laat liggen omdat ze in eerste 
instantie niet zo goed gingen 
en dan ook maar aanneemt 
dal het gewoon niet k&n, Wij 
zijn daar weer ingesprongen 
en we hebben de membranen 
aangepast, ook qua bloedcon- 
tacteigenschappen, zodat het 
nu wel gaat.” 

Het is natuurlijk wel noodza- 
kelijk dat iemand zich regel- 
matig meldt bij zijn huisarts 
om zo*n meting te laten doen. 
In de loop van de tijd moet af 
en toe een steekproef worden 
genomen. De vraag is of buis- 
artsen die over het a I gem een 
een drukke praktijk hebben, 
daar wel tijd voor hebben. 

De man die aan de wieg van 
het systeem heeft gestaan, de 
huisarts Arie van den Hogen, 
is daar niet al te somber over: 


“De door het apparaat gere- 
gistreerde gegevens worden 
op een geheugenkaart vastge- 
legd. Deze kaan is samen met 
de uitdraai in het bezit van de 
patient, Hij brengt deze kaart 
en de uitdraai steeds mee als 
hij een test laat doen en op die 
manier heeft de arts in een 
oogopslag een beeld over een 
langere periode. De meting 
zelf kost niet veel tijd, in zes 
minuten is alles klaar, Daar 
komt dan nog wat tijd bij als 
het Tout zit, want de huisarts 
zal de patient dan moeten ver- 
tellen wat hij moet doen om 
de toestand te verbeteren. De 
patient moet wel eerlijk zijn 
met het verstrekken van gege¬ 
vens als het rookgedrag, 
Maar dat is niet zo T n pro- 
bleem vanwege de sociale 
comrole. Als een man ihuis- 
komt met een ri si cogram 
waarop siaal dat hij tien siga- 
retten per dag rookt en zijn 
vrouw ziet dat, zal ze onge- 
twijfeld uitroepen: ‘je liegt, 
want je rookt er wel 40 per 
dag*.” 

Arie van den Hogen denkt dat 
het aantal hartaanvallen aan- 
zienlijk kan verminderen als 
dit apparaat op grote schaal 
wordt toegepast en de ad vie- 
zen van de arts worden opge- 
volgd- Wat dat betreft lijkt 
deze risicometer heel wat 
functioneler dan de groots 
opgezette en peperdure cam- 
pagnes van de Hartstichcing, 
Hij is veel goedkoper en 
maakt een individuele bena- 
dering mogelijk, Als iemand 
zwart op wit ziet dat hij een 
bepaald risico loopt wil hij 
wel. 

Op het ogenblik draait een 
proefproduktie voor de hart- 
risicometer, deze maand zal 
hij als alles goed gaat op de 
markt komen. De prijs be- 
draagt omstreeks 2500 gul¬ 
den, De belangstelling is er, 
niet alleen van de kant van de 
huisartsen, maar ook van gro¬ 
te multinationals, • 
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prijsvraag 

De vragen die bedoeld zijn om de 
bruikbaarheid van Naiuur & 
Techniek voor het onderwijs le 
vergroten, hebben deze keer be- 
trekking op het artikel over de ge¬ 
netics van de kat van dr Andrew 
Lloyd op pag f 826-837, Ze zijn 
opgesteld door rnw, drs J. Nater- 
Hak uil Drachten. 

1. a. Welke kat wordt beschouwd 
als de stamvorm van onze huis- 
kat? 

b. De huiskat is een van de weini- 
ge huisdieren die oorspronkelijk 
niet vanwege bun nut in de mense- 
lijke samenleving zijn opgenomen. 
Welke redenen liggen dan wel ten 
grondslag aan de domesticatie? 

c. Beredeneer het gegeven dat de 
kat zich als huisdier zo snel over 
de hele wereld heeft kunnen ver- 
spreiden. 

2. In de loop van de domesticatie 
zijn bij de kat mutaties opgetre- 
den in kleur en beharing. Noern 
enkele andere mutaties ten gevol- 
ge van domesticatie. 

3. In fokkerskringen staan Pers, 
Abessijn en Siamees als 'raskai- 
ten' te boek. Volgens de systems- 
tick zijn bet echter geen rassen. 


Wat zijn bet volgens de systema- 
tiek wel? 

4, a. Schrijf de genotypen op van 
de zwarte en de zwart-witte kat- 
ten van het eiland Kerguelen. Ge- 
bruik hierbij de in Intermezzo I 
genoemde allelen. 
b, Welke genotypen kunnen ont- 
staan uit een kruising van een 
zwarte kater en een zwart-witte 
poes op Kerguelen? Welke ver- 


houding hebben de verschillcnde 
genotypen? 

5. a. Schrijf het genotype op van 
een kat met extra tenen* lange ha- 
ten en een oranje pels (de overige 
allelen zijn van het wildtype). 

b. Is een kruising tussen twee van 
dergelijke katten mogelijk. Zo ja, 
beschrijf de kruising genolypisch. 
Zo nce T waarom niet? 

6, Het gen voor een onregelmatig 


Recti flea tie 

In het artikel 'Metalen met vormgeheugen' van dr ir 
Jan Van Humbeeck in het augustusnummer is de 
curve in de grafiek op biz. 679 1 SO graden geroteerd 
in het assenstelsel geplaatst. Hierbij is afgedrukt wat 
wel de bedoeling was. Onze excuses voor de verwar¬ 
ring die we wellicht hebben gezaaid. 

De grafiek last zien welke kracht moct worden uitge- 
oefend om een zekere vervorming in een vormgeheu¬ 
gen metaal te bewerkstelligen. Op het traject B-C 
zien we hoe de vervorming weer lets afneemt wan- 
nee r de krachtwerking wordt opgeheven. Verhogen 
we vervolgens de temperatuur dan zal het metaal bij 
de temperatuur A* beginnen met de overgang van de 
martensiet- naar de austenietstructuur. De vervor¬ 
ming naar de uitgangspositie verloopt lineair met de 
temperatuurtoename en is voltooid wanneer tempe¬ 
ratuur Ar is bereikt. 
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strepcnpatroon {^) blijkt in New 
England een frequentie van 45 % 
te hebben. Hoe groot is het per¬ 
centage hetcrozygoten in New 
England? 

7. a. Uit welke kleuren is de vacht 
van een lapjeskat samengesteld? 
b . Slechts zelden komi een tapjes- 
kater voor. Dil berust op een af- 
wijkend karyotype, Wat is het ge¬ 
notype van een iapjesfcaTer? 
fi. Welke fenotypen zijn te ver- 
wachten in de nakomelingsehap 


van een tapjespoes en een oranje 
kater (poezen en katers apart be- 
schrijven). 

9. Voor een populatie van 130 
poezen en 112 katers in Singapore 
vond de geneticus Searle in 1959 
ccn al lei f requence van 0,7 voor 
het + -alld (wildtype) en 0,3 voor 
het ges lac htsg ebon den O-allel 
(oranje pigment). Bereken de re- 
latieve genotypefrequeniies van 
de poezen en katers van deze po¬ 
pulatie. 


AMATEURonderzoek 

IN NATUUR &TECHNIEK 


Veel lezers van Natuur & Tech- 
niek werken elke dag op een labo- 
ratorium, of zijn op een andere 
manier met onderzoek bezig. An¬ 
dere n vo I gen een opldding, zijn 
baanloos, of werken niet in ‘het 
onderzoek’, 

De redactie van Natuur & Tech- 
niek is benieuwd of de interesse in 
natuurwetenschappen en tech¬ 
niek, die de lezcrs van dit blad 
met elkaar delen, ook resulteert 
in eigen onderzoek. Wellicht 
trekt u al jaren iedere dag het veld 
in om broedvogels tc inventarise- 
ren; misschien werkt u avond aan 
a vond in uw laboratorium in de 
garage aan de synthese van de 
meesi wonderlijke stoffen; wel- 
licht bouwt u robots die de gor- 
dijnen sluiten als het donker is. 
De redactie wil graag eens zien 
hoe inventief de lezers van Na- 
tuur & Techniek zijn en wil dat 
ook aan de andere lezers tonen. 
Vanaf november zullen we daar- 
om maandelijks een pagina aan 
een onderzoek van een lezer(es) 


wijden, De redactie nodigt vrije- 
tijd-onderzoek ers, oud en jong, 
daarom uit de opzet, uitveering 
en resultaten van eigen onderzoek 
kon en bondig te beschrijven in 
maximaal 350 woorden. Maxi- 
maal drie afbeeldingen zijn als 
toelichting mogelijk, graag heb- 
ben we daarbij minimaal e£n 
foto. 

Maandelijks kiest de redactie een 
van de inzendingen voor publika- 
tie uit. Met de atiteur(s) zat dan 
nog overleg over tekst en ill us - 
tratie plaatsvinden. De beloning 
voor plaatsing is een jaarabonne- 
mem op Natuur & Techniek en 
een boek uit het fonds van Na¬ 
tuur & Techniek. De nieuwe ru- 
briek start in het novembemum- 
mer. Inzendingen zijn echter wel- 
kom voor latere nummers, 

Siuur uw onderzoek vers! ag naar; 

Natuur & Techniek 

Eigen onderzoek 

Post bus 415 

6200 AK Maastricht 


m 


prijsvraag 

OpJossing attguslus 

Acht speelkaarten moesten in een 
bepaald patroon worden gerang- 
schikt. Het patroon is op de teke- 
ning te zien. Aan de volgende ei- 
sen moest zijn voldaan: 

Er zijn twee azen T twee heren, 
twee vrouwen en twee boeren, 

— Elke aas grenst aan een heer, 

— Elke heer grenst aan een 
vrouw. 

— Elke vrouw grenst aan een 
boer. 

— Geen twee kaarten van dezelf- 
de soort grenzen aan elkaar. 

De vraag is: welke kaart was 
nummer 6? 



Het enig juiste antwoord is dal 
kaart 6 een heer is. De oplossing 
is niet in een algemene formule te 
vatten. Het is een kwestie van 
m ogel i j k heden u i t pro beren t ot 
een comradictie opireedt. Het 
beste start punt is natuurlijk met 
een kaart op positie 6 te begin- 
nen, 

Deze opgave kende een record 
aantal inzendingen die bijna al le¬ 
nt aal goed waren. Na loting gaat 
een boek uit de Wetensdiappelij- 
ke Bibliotheek van Natuur & 
Techniek rtaar Ronald Grobben 
uit H eve dee. Alle goede inzen- 
ders zijn geregistreerd in de lad- 
dereompetkie en kregen zes pun- 
ten bijgeschreven op hun conto. 
Bovenaan de ladder verscheen 
Ronald Cools uit Kalmthout met 
66 punten. Een gratis jaarabon- 
nemeni op Natuur & Techniek is 
zijn prijs. 
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OPOB/Bit 

PRUSVRAAC 


Voor nieuwe abonnees nog even 
enigc uitleg bij de laddercomped- 
tie: voor iedere goede inzending 
warden zes punten toegekend, ge- 
deeUelijk goede oploss ingen wor¬ 
den ergens tussen l en 6 gewaar- 


Dc nieuwe opgave 

Dii is een kiassieker, voor ons ge- 
seleeteerd door de organisatte van 
de Nederlandse Wiskunde Olym¬ 
piads 

De professor heefl de zes vlakken 
van een kubus elk op de lekening 
weergegeven manier half zwart 
half wit gekletird. Hij vmagt 
iemand, op wie hij een verplette- 
rende indruk wi! rnaken, de ku- 
bus zo neer te zetien dal hij alleen 
het bovenoppervlak kan zien. De 
professor doel of hij diep na- 


deerd, Wie vaak goed inzendt 
krijgt dus veel punten, Wie in een 
bepaalde maand het hoogste aan- 
tal punten heeft, is winnaar, 
krijgt een prijs, maar verliest a I 
zijn of haar punien. 


denkl en kan vervolgens preeies 
zeggen hoe de zwart-wit-orienta- 
lie op de andere vlakken is. Op 
welke wijze kan de professor de 
zwart-wit-verdel ingen hebben 
aangebracht? 

Oplossingen moeten uiterlijk 15 
november op de red aerie zijn om 
mee te dingen naar de maand- of 
ladderprijs. 

Ad res: 

Natuur & Techniek 
Prijsvraag 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 


NATUUH an TECHNIEK verschijnt 
mean del ijks, uitgegeven door de 
Centrals Uitgeverij en Adviesbureau 
B V. te Maastricht. 

Redact ia en Admini strati© zijn te 
bereiken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht, 
Telefoon: 043-254044' 

Voor Belgie: 

Tervurenlaan 32. 1040-Brussel. 
Telefoon: 00-3143254044 
Bezoekadres: 

Slokstraal 24, Maastricht. 
Advertenties: 

T Habeis-Otde J uni nek: 
tel 043^254044 


De Central© Uitgeverij is ook uit- 
gever van de Cahiers Bio-Weten- 
schappen en Maatschappij, 
Abonnees op Natuur en Techniek of 
studenten kunnen zich abonnsren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereducserde prijs van t 25,* of 
485 F, 


Abonnemenisprijs (12 nummers per 
jaar, inef. potto): 

Voor Nederland, reap. Belgie: 
f 105,- of 2025 F. (per 1-1- 88) 

Frijs voor studenten: f 80,- of 
1550 F (per 1-V8B) 

Ovenge landen: + f 35, - extra por- 
to (zeepost) of + f 45, - tot f 120, - 
(luchtpost). 

Loses nummers; f 10,00 of 200 F 
(exd, verzendkoaten) 


Abonnementen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen mgaan per 
1 januari 6f per 1 juli. (evenlueel met 
terugwerkende kracht) doch worden 
dan afgesloten tot het ©inde van het 
lopende abonnementsfaar, 

Zonder schriftelijke opzegging v6dr 
het ©inde van elk kalenderjaar, wordt 
©en abonnement automatisch ver¬ 
ts ngd voor de volgende jaargang. 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon¬ 
nementen worden geannuleerd 


Postrekeningan 

Voor Nederland: nr. 1062000 t.n.v. 
Natuur en Techniek te Maastricht 
Voor Belgie: nr. 000-0157074-31 
t.n.v. Natuur en Techniek (e Brussel 

Bankrelaties: 

Voor Nederland AMRO-Bank N.V te 
Heerlen, nr 44.82 00.015. 

Voor Belgie: Kredietbank Brussel, 
nr. 437.6140651-07. 
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Koolhydraten 

Groyne planten zetten 
onder invloed van lichi 
CO 2 en water om in 
koolhydraten en zuur- 
Stof, De koolhydraten 
kunnen door enzymen 
weer in andere produk- 
ten worden omgezet. 
Prof dr iif A.P.G. Kie- 
boom beschrijft de po- 
gingen om dergelijke 
omzettingen in de bio- 
technologische pro- 
dukiie toe te passen. 


Vertalen 

Het vert ate n van 
teksten was, en is gro- 
tendeels nog mensen- 
werk. Maar 00 k hier 
doet de computer zijn 
rntrede. Dr F Van Eyn- 
de is betrokken baj Eu- 
rotra, een project van 
de EG om het vele ver- 
taalwerk te automatise- 
ren. Hij tracht ingewrk- 
kelde grammatical© re¬ 
gels in eenvoudige pro- 
gramma's te vangen. 


Lever 

De lever is e£n van de 
beta ngrijkste organen 
in het lichaam Hij be- 
waakt het interne mi¬ 
lieu. Dr AF.M. Moor¬ 
man. dr W.H. Lamers 
en prof dr R. Charles la 
ten zien hoe de bouw 
van de lever en de lo- 
kalisatie van een aantal 
cruciate enzymen sa- 
menhangen met de 
functie van dit spons 
achtige orgaan 





Licht 

Gangbare informaiie- 
systemen werken op 
basis van elektrische 
stromen. Prof dr F. 
Meijer schetst een nieu- 
we trend het gebruik 
van licht, in plaats van 
elektronen als mforma- 


tiedrager Op veie 
plaatsen wordt hard 
aan de benodigde 
teehnologie gewerkt 
door de ontwikkeling 
van glasvezels opslag- 
systemen en optische 
chips. 


Stalklimaat 

Een varken dat zich 
lekker voett in de stat, 
zal beter vlees teveren. 
Dal is de gedachte 
achter het onderzoek 
dat nagaat onder welke 
omstandigheden deze 



dieren zich het lekkerst 
voelen Dr ir J Verha- 
gen en prof dr ir M 
Verstegen varieerden 
het stalklimaat en beke- 
ken hoe de varkens 
daarop reageerden 

Hoogspanning 

De waarschu wings- 
bordjes bij hoogspan- 
n i ngsa ppa rat u u r roe- 
pen onvermijdelijk as- 
sociaties met gevaar 
op. En hoewel het be¬ 
ter is ervan af te blijven, 
kent hoogspanning 
een groot aantal nuttige 
toepassmgen. Prof dr ir 
P C T van der Laan 
beschrijft een aantal 
belangrijke. 

























Tegenwoordig levert de chemische indusirie meet dan 45 000 
verschillende produkten, zoals kunststoffen, gewasbescher- 
mingsmiddelen, kunstmest, geneesmiddelen, geur- en smaak- 
stoffen. Men spreekt in dat verband wel van de chemicalisering 
van de maatschappip De beschikbaarheid van allerlei stoffen 
die economisch nuttig zijn en/of het leven veraangenamen, 
heeft een keerzijde. Kunnen die stoffen de gezondheid schaden 
als je ermee in aanraking komt? In hoeverre zijn ze giftig? 

In principe is iedere stof boven een bepaaide dosis giftig. Ken- 
nis over de werking van giftige stoffen word! vergaard door toxi* 
cologen. Het werkgebied van deze onderzoekers is zeer breed, 
het omvat zowel de invloed van giftige stoffen op cellen en orga- 
Zojuist nen, alsook de effecten ervan op complete ecosystemen. Al de- 

verschenen ze aspecten komen in dit cahier aan de orde. 


Inhoud 

Wat is giftig? 

J,H. Koeman en M. Smies 

Vergiftigingen 

F,A, de Wolff en B. Sangster 

Het gerechtefijk laboratorium 

A.M. van der Ark 

Voeding 

R. Kroes en V.J. Feron 

Geneesmiddelen 

H.F.P. Joosten en F. van der Veen 

Arbeid 

P.Th. Henderson en R.L. Zielhuis 

Milieu 

P. Leeuwangh, HP J, Eijsackers 
en E.N.G, Joosse-van Damme 

Slotbeschouwing 

H. van Genderen 


Verkrijgbaar bi): Natuur en Teehniek - 
Informatiecentrum - Op de The r men - 
Postbus 415 “ 6200 AK Maastricht - 
Tel, 043-254044. Vanuit Belgibi 00-31- 
43254044, 



Voor abonnees op de Cahiers eioweten- 
schappen en Maatschappij is dit nummer 
4 van de I2e jaargang. 
Abonnementsprijs {4 cahiers per Jaar) 
/ 25,00 of 485 F. Lasse nummers f 7,50 
of 145 F (exd. verzendkosten). 






